


雲海と夜明け

　自然の成せる術には，私達人間の力が到底及ばないも

のがあります。しかも，そのシーンは刻一刻と表情を変

え，一瞬たりとも同じ顔を見せることはありません。世

の中とて同じです。常に動きのある申でまるで時計が止

まってしまったような，そしてその感覚がスローモーシ

ョンのように甦ることがあります。はるか雲海の彼方か

ら昇る太陽は眩しく，アイデアの誕生にも似ています。
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　　　　　　　　　二輪車安心感の実験解析　　　　　　　i

Experimental　Analysis　of　Sense　of　Stability　in　Motorcycle　　　　　i

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大富部寿一＊　　　長谷川　晃＊＊　　　i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　J。i。hi　Ot・mb・　Aki・a　H・・eg・w・　i

　　　　　　　　要　　　　旨

　乗物の基本走行特性として，①走る　②曲がる

③1ヒまる　の3要素がある。ライダーが，これら

の動作を容易におこなうことができる走行感覚と

して『安心感』があげられる。本報告では，乗物

の中でもライダーの影響度の大きなM／Cを対象

として，先程述べた①走る動作のうち直進走行に

関して，ライダーの感じる『安心感』が走行中得

られる車両の物理特性（計測値）とどの様に対応

するのかを，実験解析をおこない検討した。

　評価方法は，社内エキスパートライダーによる

評価テスト。計測方法は，上述ライダーによる走

行中の過渡応答テストで，両者の関係を実験デー

タより求めた。その結果，ライダーの直進走行時

における安心感と対応する物理特性として，伝達

関数（ハンドル入力に対する車両挙動出力）があ

げられることが判った。その中でも操舵トルクに

対する車体ヨーレイトのゲイン，減衰比が良く対

応するという結果が得られた。

　なお，本件は1991VDI大会への投稿論文である。

Abstract

Avehicle　in　a　running　condition　is　essentially　charac－

terized　of　the　three　elements：（1）running，（2）cor－

nering，　and　（3）stopping．　Among　the　riding

sensations　which　contribute　to　the　rider，s　ease　ofper－

forming　these　elements　is　a‘‘sense　ofstability．’，This

paper　concerns　a　motorcycle　which　can　be　more　eas－

ily　subjected　to　the　rider’s　behavior，　and　an　ex－

perimental　analysis　was　made　to　study　how　the

rider’s‘‘sense　of　stability，，can　relate　to　the　response

characteristics　of　the　operating　motorcycle　running

especially　in　a　straight　line　in　connection　with　the

first　of　the　above　elements．　As　a　result，　it　has　been

found　that　a　transfer　function（motorcycle　behavior／

handlebar　input）is　among　the　physical　characteris－

tics　corresponding　to　the　sense　of　stability　that　the

rider　feels　while　he　is　running　the　motorcycle　in　a

straight　line．　Especially，　it　has　become　clear　that　the

gain　and　damping　ratio　of　the　yaw　rate　to　the　steer

torque　have　a　better　corresponding　effect．

1．はじめに
ライダーがM／Cに乗車中感じるフィーリング

＊　MC事業本部　第2開発部

＊＊　技術本部　技術管理部

のうちで，最も基本的な感覚の一つとして，“安心

感1’が挙げられる。これは，走行時に路面からの

外乱や空気抵抗などによって生ずる，M／Cのわ

ずかな挙動変化に対してライダーが得る感覚の1

つである。
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　またM／Cが走行中，ライダーが安心感を得る

ための情報として，以ドの二つが考えられる。

　乗車中，身体に受ける感覚（体感劫く動，視覚，

聴覚，触覚，……），今までにライダーが得てきた

様々な経験（接地感のある状態，……），　以ヒの

それぞれは，ライダー間で個人差があり，又同じ

ライダー一でも体調や精神状態の違いによってその

、iL｝価が異なってくることが知られている、この様

な人間の．ヒ観評価を定吊：化する事（客観評価）は，

非常に難しく、あまリr一がつけられていないのが

現状である．

　今回，我々はこの安心感と対応する代用特性を

実験解析より求めて，安心感のあるM／Cの運動

特性に関する検討を行ない，明らかとなったいく

つかの結果について報告する。

2．実験の方法

　2．1テスト車

　使用したテスト車は，大型で似たようなラィデ

ィングポジションの4種類のlii販二輪車である

　M／Cの写真および主要諸元を，図1，表1に

示す、）

テスト車両A

×－x

〆β

テスト車両B

テスト車両C

已

テスト車両D

図1　テスト車両

　2．2　テストライダー

　1．，“はじめに1’で述べたように，ライダーの感

覚にはf固人差がある。また，計測値もライダーに

よって異なる、、そこで、今回はM／Cに乗りなれ

た社内エキスパートライダーがテストを行なった。

2．3　テスト方法

2．3．1　フィーリング評価法

一 2一



二輪車安心感の実験解析

表1　テスト車両の諸元

テスト車両 テスト車両 テスト車両 テスト車両
A B C D

車両重量　　　　　kgf 242 232 229 231

前輪分担荷重　　kgf ll3 ll5 ll6 109

ホイールペース　　　mm 同80 1485 1470 1505

タイヤサイズ（フロント） 100／90V－18 120／80R－16 120／70VRI7 90／90－21

（リヤ） 120／90V－18 130／80R－18 160／60VRI8 140／80－17

キャスター　　　　deg 27．0 25．5 25．3 27．8

トレール　　　　　　mm ll4 94 100 ll2

排気量　　　　　　c㎡ 853 749 989 749

定速走行時における，安心感の絶対評価をテス

トコースで，以ドのように行なった。

・絶対評価

　　1…　　2…　　3…　　4…　　5

あまり無い　　　　まあまあ有る　　　　　かなり有る

・中：．i9＊（km／h）二120，140，160，180（十3km

　　　　　　　　　／h）

　2．3．2　計測テスト方法

　走行中のMan－Machine系としての振動特性を

計測するノ∫法として用いられている，パルス法に

て計測した，

　パルス法とは，図2に示すように，定常直進走

行中にライダーがハンドル端にハルス状の外乱を

人力し，その応答を求める方法である、

　中1速は2．3．1と同様である、、

　当然のことではあるが，2．3．1と2．3．2は別に行

なう、、

入力

計浪植（ヨーレイト等）

時間

～
心　　　　　　時間

図2　パルス法
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　2．3．3計測項目

　M／Cの計測項目を表2に示す。

　計測機器，センサーを車載した状態を図3に示

す。

表2　計測用センサーと計測項目

センサー 計測項目

操舵トルク計 操舵トルク

レートジヤイロ
ヨーレイト

ロールレイト

加速度計

フロントホイルシャフト横加速度

ハンドルクラウン横加速度

リヤホイルシャフト横加速度

車体フレーム横加速度

操舵トルク計 データレコーダ

心

図3　計測器レイアウト

3．解析手順および解析方法

　3．1解析手順

　2．，“実験の方法フに示した方法でテストを行い，

安心感評価データ及び計測データを求める。

　安心感評価データを用いて，主成分分析法によ

り，安心感を説明する主成分を求める。

　計測して得られたデータの解析を行なう。

　安心感」価結果とデータ解析結果の対応づけを

行なう。

　3．2計測データの解析方法

　走行中のM／C，すなわちMan－Machine系の

振動特性を把握する方法の1つとして，ここでは

伝達関数を求めて解析を行なった。

　解析例を図4に示す。

　ここで，H………波形のピークゲイン

　　　　　ω…・・…・波形のピーク周波数

　　　　　ζ………波形のピークでの減衰比

　をあらわす。

一 4一
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入・ ト4－一一百

出力
時間

ζ
《
…
ー
－
…
ー

　
一
　
…　…

H

ヘ
ヤ
ト

伝達関数（出力／入力）

　　　ω
　　　　　　周波数

図4　データ解析例

　4．実験結果および考察

4．1安心感評価結果

安心感評価の結果を図5に示す。

　どのM／Cも車速が増すと，評価は下がる傾向

である。モデルにより，その傾きに差がある。

　4．2　計測データ解析結果

　計測データの解析結果を図6，7，8に示す。

図6は，パルス法によって得られた伝達関数のゲ

インHの結果である。各車，車速の増加とともに

Hは大きくなる傾向である。

　図7は，伝達関数の減衰比ζの結果である。各

車，車速の増加とともにζは小さくなる傾向であ

る。

　図8は，伝達関数の減衰固有周波数ωの結果で

ある。各車，車速の増加とともにωは大きくなる

傾向である。

ロ　　テスト車A
＋　　テスト車B

◇　　テスト車C
O　　テスト車D

安心感ある

評点

安心感ない

5

4

3

2

120

図5

140

車速（km／h）

安心感評点

160 180
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テスト車A

テスト車B

テスト車C

テスト車D
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テスト車C

テスト車D
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二輪車安心感の実験解析

　4．3主成分分析結果

　安心感における第一主成分の寄与率は，約60％

であった。安心感における第二主成分の寄与率は，

約30％であった。この2つの主成分によって，安

心感はほぼ9割言い表せれることが判った。

4．4安心感と計測データの対応

　安心感データを主成分分析して，その結果と計

測データの対応づけを行なった。

　その結果，第一主成分には，

　　＊減衰比ζ：出力／操舵トルク

　　　（出力：ヨーレイト，ロールレイト，フロ

　　　　ントバネ下左右加速度，リヤバネーヒ左右

　　　　加速度）

　　＊ゲインH：ヨーレイト／操舵トルク

　が対応することが判った。

　第二主成分には，

　　＊減衰固有周波数ω：出力／操舵トルク

　　　（出力：ヨーレイト，フロントバネ下左右

　　　　　　　加速度，リヤバネ上左右加速度）

　が対応することが判った。

　4．5　実験結果に対する振動論からの考察

　一般に線形の場合，振動体の運動方程式は

　　　　x＋（c／m）x＋k／mx＝0

で表わされる。この単位質量あたりの減衰係数で

あるc／mは2ζωに相当する。

　一例として，二輪車の運動特性を議論するのに

よく用いられるヨーレイト／操舵トルクから得ら

れる，H，ζ，ωを用いた解析結果を図9に示す。

これは，安心感評価の分布を，縦軸H，横軸2ζ

ωとして表わしたものである。

　この図から判るように，安心感の各評点はこの

平面・ヒにおいて層状に分布する。この図において，

右下になるほど安心感の評点は良い傾向である。

｛⌒戸
ヒ
・
＋
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ヱ
・
o
り
｝
＼
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①
℃
］
工
、

へ
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図9　伝達関数（ヨーレイト／操舵トルク）の解析例
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5．ま　と　め

以上述べた結果は，

　・定速直進走行時における安心感

　・路面は，限定されたテストコース

　・限られたテスト車両

という条件のもとで，エキスパートライダーによ

るテストより得られたものであるが，以下の事が

言える。

安心感の代用特性としては，

　・伝達関数「出力／操舵トルク」の減衰比

　　（出力：ヨーレイト，ロールレイト，フロン

　　　ントバネ下の左右加速度，リヤバネ上の左

　　　右加速度）

　・伝達関数「ヨーレイト／操舵トルク」のゲイ

　　ンH

　・伝達関数「出力／操舵トルク」の減衰固有周

　　波数ω

　　（出力：ヨーレイト，フロントバネ下の左右

　　　加速度，リヤバネ上の左右加速度）

などが考えられる。

　しかし，今回得られた結果は先にも述べたよう

に限定された条件下のものであり，より広範な条

件下においては，安心感に寄与する特性値は多種

多様存在すると思われる。

■著　者■

＾：
訴撚轟．

長谷川　　晃
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パルスYAGレーザによる軽量化排気チャンバーの低歪溶接組立
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パルスYAGレーザによる軽量化排気チャンバーの低歪溶接組立

Development　of　Lightened　Chamber　to　Decrease　the　Weld　Distortion　by
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　　　　　　　　　要　　　旨

　4－4気筒二輪車（FZR系）の排気コントロ

ー ルシステム（EXUP）のチャンバーは，亘温
・ 亘振動がかかる為，当初オーステナイトステン

レス鋳鋼裂であった。頃，産機種展開に回け，コス

トダウンおよひ動力性能L軽亘化が必要な為，こ

れをオーステナイトステンレス薄板の精密プレス

と，熱歪を押さえた溶接で組立てた。特に，回転

する可変バルブの対向面となる，4本のエキゾー

スト角バイプの集合端は，バルブを滑らかに回転

させ，排気ガス量を制御するため，高い精度を要

求される。そこで，精密プレスと溶接で組み立て

た角バイプの先端を半円形に精密打抜きし，各端

をパレスYAGレーザによりへり溶接して組立て

た。これにより，板金チャンバーの精度を機械加

工並にし，30％の重量低減と20％のコスト低減を

達成した。

Abstract

　The　high　precision　exhaust　chamber　of　EXUP（Ex－

haust　Ultimate　Power　Valve），　which　works　under

heavy　vibration　and　high　temperature，　has　been

produced　with　the　Iost－wax　stainless　steel　casting，　but

lower　cost　and　much　lighter　one　has　been　requested

to　improve　the　drivability　of　motorcycles．The　edges

of　four　exhaust　pipes　in　chamber　which　are　associat－

ed　with　the　variable　exhaust　valve　are　required　of

dimentional　accuracy．

　Press－formed　four　square　pipes　are　assembled　by

edge　welding．　This　edge　joints　are　welded　by　Pulsed

YAG　Laser　installed　with　the　bead　width－，　joint

penetration－and　laser　power－controller　to　obtain

an　accuracy　within　O．1（Cyo　in　radius　of　semicircular．

　Thus　we　produce　the　same　press－formed　cham－

ber　without　additional　machining　as　the　previous　cast

chamber，　we　consequently　reduce　30〔ワo　in　weight　and

20（ワo　in　cost．

1．ま　え　が　き

　レーザ溶接は，パワー密度が高くスポット径が

小さいことから，小物精客部品の加工に多く使わ

＊　技術本部　要素研究部

＊＊　サクラ工業㈱　生産技術部

れている。自動．車業界でも歪みの小さいことなど

から、「1動車のボディの溶接に実用化されている／．、

二輪車では，フレームやエンジンの多くがアルミ

化されていたり，多品種少．頃生産部品が多いため，

レーザ溶接の対象となり得る部品がほとんど無い。

その中で，スポーツモデルのマフラー部品に，精

密なバルブ開閉機構を持つヤマハ独自のEXUP
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4～4気筒DOHC

WF一気量　：400cc

卓乞’燥月「：量　：　160kg

最高出力：59ps

（系勺150ps／0換算：）

最大トルク：4．OKgm

　　　　　　　　　　FZR400

図1　ヤマハスポーツモデル

（EXhaust　Ultimate　Power　valve）システムがあ

り，その板金溶接部品の組立の一部にNd－YAGレ

ーザ溶接を応用しているので紹介する。

2．EXUPシステム

　モーターサイクルのおもしろさに，優れた加速

感がある。これはパワーウェイトレシィオが亘い

ことや、些気抵抗の少いことにあり，特にスポー

ツモデルでは図1に例を示すように、自動車より

もはるかに高い性能を発揮する。

　ところが，エンジン回転数が高いとIN．とEX．の

バルブ開放のオーバーラップ期間が大きくなり，

シリンダへの新気流人時に，排気弁側の圧力が正

圧の場合，新気の流入が阻害され，燃焼状態の悪

化・性能低ドを招く、，その為図2の性能曲線が示

すようにトルク谷が顕著に現れる。そこで，排気

管の集合部に，排気ガス圧を調節する回転式バル

ブを設け，エンジン回転数に応じてバルブを開閉

し，排気ガス圧の正負の脈動を制御することで，

トルク谷を消すことができる。

3．軽量化EXUP開発の狙い

　EXUPのバルブ開閉部は，図3に示す様に，

従来のエキゾーストパイブの集合部に円弧状の回

（∈
。
。
よ
）
“
ミ
⊥
爵

（＼
’

／ ＼＼
．／ ＼

　！

！
1

’　一　一　’

　／

／

／ ＼、一
ノ ／

／ ＼ ／
／

’

　
／
，
　
一
　
’

）
トルク谷，’

一’ EXUP無
一一一’ EXUP有
1

2345678910111213
　　　　　　　N（r．p．m．）　　　　　　　×1，000

図2　エンジン性能曲線（トルク特性）

　　　　　FZ250
　　　　　（従来品）

　　　　　チャンバー

　　　　一ぶ’
．キ．．。ト窃ピ旦レ
A°｛フ

　　　図3　EXUPの構成（マフラーAssy）
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パイプ半割り
フランジTIG溶接

パイプ間
フレアレーザ溶接

ボディ半割り
フランジTIG溶接

口
パイプーボディ間
すみ肉MIG溶接

円弧部
へりレーザ溶接

邑～

アイドリング時 魎 魎 魎
図4　EXUP排気チャンパーとバルブの回転

転バルブを設け，ワイヤを介してモーターで駆動

する。バルブの入るチャンバー部分は，排気ガス

が集合し高温・高振動になるため，バルブを正常

に作動させるためには，高剛性・高精度が要求さ

れる。

　当初はSUS鋳造品を機械加工で仕上げたが，

薄肉のSUS鋳造（平均肉厚t2．0）や，バルブ合

面の円弧状の機械加工は難しく，重量・コストと

も大きくなった。そのため，歪を押さえたSUS

304（t1．2）の板金溶接構造とし，機械加工品並の

精度を作り込みながら，軽量化およびコストダウ

ンを狙ったのである。

　3．1EXUPの構造

　EXUPの心臓部となる排気チャンバー部分は，

図4に示すような4本のパイプとボディのプレス

品の溶接組立てで構成されている。

　4本の溶接パイプは，断面が円から四角になり，

　　断面A－A

（a）フレアT字継手溶接

　　　　　　　　　　　　　断面B－B
　　　　　　　　　　　　　　　m

　　溶接パイプの集合　　　　（b）へり継手溶接

図5　パルスYAGレーザの応用

バルブ合面となるパイプの端を円弧状にカットし

てある。図5に示すように，この円弧をそろえて

パイプ同士を集合させ，四角部のフレアとへりを

パルスYAGレーザにより溶接する。このへり溶接

された円弧部に向かい合ってバルブがセットされ

る。バルブとへりとのクリアランスは，0．3～1．O

mmとなるように，全体の溶接歪みを押さえ，精度

良く作る必要がある。
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4．レーザ溶接条件の設定

　パイプ同士の溶接部には，1．排気ガスのシール

性，2．円弧形状の精度，3．溶接強度が必要である。

そのため深い溶込みを生産ラインに導入しやすい

ことを考え，パルスYAGレーザを選んでいる。

表1に装置の仕様を示す。溶接は，フレアT字継

手とへり継手の二ヵ所になるため，時間二分岐と

し，同じ条件で溶接できるように設定した。

　溶接条件の設定には，高精度を要求されるへり

溶接を中心に行い，その後，フレア溶接を行って

条件の確認を行った。

　4．1　レーザ出力と焦点距離

　一般にSUS304の溶接は多く検討されているが，

へり継手の場合はレーザ光の入射方向に板が厚く，

横への伝熱が少い。パルスを繰り返して溶接する

と，ワークがかなり加熱され溶込みも変化する。

そこで，パルスレーザ出力（入力電圧とパルス幅）

が溶込みやビード幅に及ぼす影響を図6に示す。

　ワークは，市販の角パイプ（H20×W20）を40

本集合してフレア部をTIGで仮付けし先端をス

トレートにカットしたものを用いた。焦点位置は，

溶込み深さが最大となる，ややワークに入ったと

ころ（＋1mm）に設定した。

　出力は高いほど深く溶込むが，ビードの面粗度

が悪くなり，へり継手部とバルブとのクリアラン

ス管理が難しくなることや，入熱が増えて歪みが

大きくなること，またフラッシュランプの寿命が

縮まりコストアップになることなどから好ましく

ない。有効な溶込み深さの基準は，0．5mm以上とし，

面粗度で最大高さが30μm以下となる条件を選ぶ。

またビード幅は，小さいと溶接線からずれたとき，

有効な溶込み深さが減少するため，1mm以上は必

要である。

4．2　溶接速度の選定

生産ラインにレーザ溶接を導入する場合，コス

表1　レーザ装置仕様

装　　　置

宮地レーザシステム製

ML－2600B
時間二分岐

レ　ン　ズ 焦点距離　　　f70mm

フアイバー SI型　　　　φ0．8mm

出射ヘッド
保護ガラス、

防煙フード付

　100
言80
ぷ60
§4・
迫　20

　　0
　1．8
　1．6

　1．4
盲1．2

　　1．0

ユ
lO・8
　0．6

　0．4

　0．2

　00
　1．2
盲1．0

　0．8ぴ
迷O・6

　0．4

鍵0・2

　0．O

焦点ずらし：＋1mm　パルス：17PPS
溶接速度：6mm／sec　　アシストガス：無

　　　　　　　　σノ／

　　　　　　o／CF－一一一一一・一…一一’’’’”一

／o－9＝95ms

Ai≡≡±二・／／n－。1

　　　　　　／

　　　　　　。＿…づプ葦ms

x≦≦；i’；IEIIi：ゴ＝：；

°：：i：二。一。一一゜一゜1

440　　　　460　　　　4SO　　　　500　　　　520　　　　540　　　　560

　　　　　　人力電圧（V）

　図6　パルスレーザ出力の影響

580

ト的に装置を数多く置けないため，できるだけ溶

接速度を速めて生産能力を上げる必要がある。し

かし，パルスYAGレーザでは速度を速めると，図

7に示すようなビードのオーバーラップする部分

が減り，排気ガスをシールするための有効な溶込

みが浅くなる。
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　　au：有効ビード幅

d：溶込み深さ

du：有効溶込み深さ

図7　溶接ビードのオーバーラップ
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図8　溶接速度の影響

　そこでへり溶接部にビードを剥がし，有効溶込

み深さを調べたので，その結果を図8に示す。

　速度が速まるにつれビードのラップする部分が

減るので，有効溶込み深さは減少するが，有効ビ

ー ド幅は5mm／secまで変わらない。1パルスごと

のビード幅や溶込み深さは，速度が速まっても変

わらないはずであるが，実際は，5mm／secを超え

るとどの寸法も減少する。これは速度が遅いと，

レーザ光の入熱による予熱効果により，溶込みが

増大し，速度が速くなるにつれ，この効果が減少

するものと考えられる。そこで，生産ラインでは

これより遅い速度で溶接する必要がある。

　4．3　照射角度の影響

　へり継手溶接の場合，形状が円弧のため，図9

に示すように，溶接面に対してレーザ光を垂直に

照射しようとすると，出射ユニットを回転させる

必要がある。ところが，円弧（R23．2）が小さい

tll，身寸ユニット

　回転型

図9　へり継手溶接へのレーザ照射方法

ため，回転させるには，出射ユニットやレンズ

（焦点距離）をかなり小型化する必要があり，物

理的に困難である。そこで，出射ユニットを円弧

に沿って平行移動させて溶接する。ここで，円弧
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の上下はレーザ光に対し，照射角度が小さくなる

ため，ビードの溶込みがどの様に変化するかを調

べる。

　SUS304板（t1．5mm）に，角度を変えて1ショッ

トずつ照射した場合と，実際のワークを溶接した

場合の結果を図10に示す。

　1ショットの場合では，入熱が横に逃げること

や，予熱の効果がないため，溶込み深さは浅くな

るが，照射角度の影響は少ない。ワークでは，連

続パルスによる予熱効果で，溶込みが大きいが，

照射角度が小さくなると溶込みがかなり減少する。

角度の最小は37度であるが，有効溶込み深さは0．5

mm以上，ビード幅も1．Omm以上あるので，この方法

で生産できる。

5．レーザ溶接歪み

　レーザ溶接は入熱が少ないため，溶接歪みが小

さいことは一一般的であるが，このワークではどの

程度歪むのか，生産での設定条件で溶接を行った。

ワークは前述の角パイプ4本組を用い，先端はエ

ンドミルでR23に円弧状に加工した。また。比較

として，TIG溶接により溶接を行っているので，

それぞれの歪み量を図11に示す。

　初めにフレアT継手溶接を行うと，上下の継手

部で縮みが生じ，そのしわ寄せとして，へりの重

なった部分が中ほどで開いてしまう。レーザ溶接

での開きが板厚（t1．2×2）の2％程度に対し，　T

IG溶接では12．5％もある。また，全幅W＝80mmも

レーザでは変化無しに対し，TIG溶接では，0．6％

も縮んでしまう。

　次に先端円弧部のへり継手溶接を行うと，開い

ていたへりがやや縮んでくるが，TIG溶接では板

厚に対し，依然8％程度開いたままである。全幅

もさらに縮むため，元の80mmより約1％も縮んで

しまう。また，円弧の上下先端部のみR23より小

さくなってしまう。

　これに対し，レーザ溶接では寸法変化が小さく，
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図11　パイプ連結時の溶接歪みの比較
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パルスYAGレーザによる軽t化排気チャンバーの低歪溶接組立

二工程の伸び縮みにより最後はほぼ元の寸法にな

っている。

6．ワーク精度

　レーザ溶接はビード幅が狭く，溶接線は薄板の

重ね部となるため，高度の開先精度と，セッティ

ング技術が必要となる。特に，プレスと溶接で作

るパイプの四角部の重なり線が溶接線となるため，

パイプーっ一つの精度が重要となる。そこで四角

部の形状は，市販の角パイプ以上に精度を上げる

ようプレス方法を検討した。

　フレア溶接及びへり溶接時のワーク精度を表2

及び表3に示す。

7．生産システム

　これまで検討してきたレーザ溶接条件に基づき，

図12に示すような生産システムにより加工を行っ

ている。ワークは治具により固定し，出射ユニッ

表2　パイプ連結フレア溶接時のワーク精度

⑭
幅
理
管
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⑫
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＝
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↓
‡
▲
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項
理
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ザ
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表3　先端円弧部へり溶接時のワーク精度

管　理　項　日 管理幅（mm）

レーザピー

ムと溶接線

の位置ずれ

一一r　　一＿」」

　　　e
liho｝6－〒L；二1　

①幅寸法

　±0．3％W
②平行度（範囲h）

　0．1＞

③直角度

　0。2＞

レーザピー

ムの通過

一「　一一

　　’一℃．

」≒F「

①クリアランス

　05αu＞

焦点距離の

ずれ

Dl脈R ①段差

　D＝0．2＞

②プレス抜きR

　R＝±0，1＞

トを前後または左右に動かし，時間二分岐でレー

ザ光を照射する。出射ユニットは，NCロボット

により常に一定の位置を動かされるため，ワーク

を治具に固定したときには，溶接線の位置がレー

ザ光の走査線と一致するようになっている。

　レーザ溶接状況を与真1，2に示す。

溶接条件

電圧：500～520V
出力112～13J／P
溶接速度：3～5mm／S

直行型3軸NCロポット
による出射ユニット駆動

パルス幅：5～5．5ms

パルス：15～17PPS
Df：十〇．5～1．Omm

　時間1分岐

　　　　　　　　　　ワーク固定　ワーク固定

図12　レーザ加工装置の構成
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8．おわりに

　レーザ溶接は，rl業的応用としては新しいため，

その名前にとらわれ技術的に高度と見られるが，

実際に呂：労するのは溶接線の位置を決める，ワー

クの精度をいかに高めるかである。

　最後に、本システムの開発にあたり，レーザ溶

接のテストに装置の協力をして頂いたミヤチテク

ノス㈱に対し改めて深く感謝の意を表します。

写真1　フレアT字継手溶接

毒

写真2　先端円弧部へり継手溶接

■著　者■

樵
帆

帯
ワ

〉
バ

。

ポ

高　橋　尚　久 田　中　泰　夫
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二輪車における体感振動計測システムとその適用

技術論文

197 二輪車における体感振動計測システムとその適用

Measurement　System　for　Motorcycle　Rider　Vibration　Perception

and　lts　ApPlication

田中十四夫＊

Toshio　Tanaka
ρ

古沢政生＊＊

Masao　Furusawa

　一一弘節一一

⑮

　　　　　　　　　　　要　　　　旨

　二％L　ti．ilの開発において，拡動，特に体感振動は

重要な項1．．1のひとつである。ヤマハ発動機では，

体感振動の。．平価に1974年より独自のVGL（Vib・

ration　Greatness　Leve1：振動の大きさのレベル〉

測定システムを製作し，エンジン振動による体感

評価に活用している。より正確な体感振動の計i｝lll，

二輪車開発期間の短新liという目的に，昨今のミニ

コンビュータの進歩という背景も相まって新たな

計測システムを製作した。その特徴を挙げると次

の通リである。1）リアルタイム処理，2）全回

転域連続評価，3）操作性，4）データベース化。

本システムの導入は二輪車開発の効率向上に貢献

している。

　ここでは，システムの概要と実際の二輪車への

適用例について述べる。

　　　　　　　　　　　Abstract

Vibration，　especially　with　regard　to　rider　perception，

is　of　primary　importance　in　motorcycle　develope－

ment．　Since　1974，　Yamaha　Motor　has　utilized　a

Vibration　Greatness　Level（VGL）system　to　evalu－

ate　the　effect　of　engine　vibration　on　motorcycle　ride

and　feel．　To　guage　vibration　perception　more　pre－

cisely　and　shorten　the　motorcycle　development　peri－

od，　a　new　VGL　mesurement　system　has　been　built

lncorporatlng　mlnトcomputer　technology．　The　new

system　features　the　following：

1）real　time　VGL　mesurement；

2）continuous　VGL　mesurement　over　a　range　of　en－

　　gine　revolution　speed；

3）simple　operation　procedures；

4）extensive　data　base　controL　Through　the　use　of

　　this　new　system，　it　has　been　possible　to　increase

　　new　motorcycle　development　efficiency．　This

　paper　presents　an　outline　of　this　system　and　its

　practical　apPlication　for　motorcycle．

1．はじめに

　二輪車の振動，特にエンジン起振力によるもの

は二輪車開発時の重要な要素であり，商品性とし

て大きなウェイトを占めている。

＊　MC事．業本部　第4開発部

＊＊技術本部　要．素研究部

　一方，人間が感じる振動の大きさ（以ド，体感

振動という）は，一般に1；卜測される振動データと

は必ずしも一致せず，その理由は，種々の文献1に

述べられている．ヤマハ発動機では，1974年より

三輪の提唱する，VGL（Vibration　Greatness

Leve】：「振動の大きさのレベルー」）評価法を基に，

三ノ∫向加速度計，FFTアナライザ，ミニコンピ

ュー タよりなる独自の体感振動（VGL）計測シス
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テムを製作し，二輪車開発と評価に活用してきた。

　しかし，開発時期の短縮，実験精度の向上など

の理由から，従来システムより効率的でさらに精

度よく体感振動を計測できるシステムの開発が望

まれるようになってきた。また，近年のミニコン

ピュータの進歩はめざましく，特色あるものが数

多く現われてきている。これらの中に新システム

に要求される条件を満たすものが登場してきた。

　このような背景から，ミニコンピュータの持つ

特徴を有効に活用した新たな体感振動計測システ

ムを開発することができた。ここではそのシステ

ムの概要と特徴，ならびに二輪車への適用例を紹

介する。

2．システムの概要

　2．1　ハードゥェァ

　図1は本システムのハードウェアの構成である。

二輪車の振動を人間が感じる部分，すなわち，ハ

ンドルバー，フットレスト，タンク，シートなど

の3方向の加速度がピックアップにより測定され，

チャージアンプ，ローパスフィルタを経て，ミニ

コンピュータのアナログ入力部に取り込まれる。

エンジン回転数は回転計から入力される。したが

って，入力チャンネルは加速度用3チャンネル，

Triaxiala（CelerOrneter

回転数用1チャンネルの計4チャンネルである。

結果出力は，プリンタ，プロッタの両方を任意に

選べるようになっている。

　2．2　ソフトウエア

　VGLの計算方法およびその考え方については，

既に詳しく述べられている｛2）ので，ここでは図2

に示す本システムの計算フローを基にその概略説

明に留める。

　入力された3方向の加速度αx，　aor，　azと次式（1）よ

り求まるavの4種のデータについて以下の計算が

並行して処理される。

〔図2の①〕

av二・。2＋・y2＋・22 　　　　　（1）

　まず，データをFFT演算により狭帯域パワース

ペクトルを計算し〔②〕，さらに1／3オクターブバ

ンド内のスペクトル成分を積分して，1／3オクター

ブパワースペクトルとする〔③〕。

⊂hargeamp｜ifier

Low　pass　filter

Mini－computer
Concurrent（Masscomp）
MC5400

lNPUT

uter：

（Masscomp）
i：…ili…iiiミ

霞
　　　　一　　汐

゜UTPUT

竃　｜1

一一G囲①：i蹴Tl°NDATA

鵠［孟コー一一
　　　　・［‡ゴ③一一一

　　　　唖］

Tacho　meter

図1　System　configuration

▲

　VGL
TRAN～－

LATION

、

’
▲
♪
　
　
V
G
7

r

　　　↓1’3・“

　　　　　　④VAL（G→VAL）
　　　　　　　VAL＝20xtog（G〃oり　　　　　（2）

　　　↓‘’3°d

　　　l　　　　⑤VGL（VAL→VGL）
　と　1i　、　　　　VGL＝VAL≠26－20・log　fi　　（3）

　　し　　　　　　　くapP｜‘ed～‘n⊂e　new～ystem）

1［麿酷＝＿
　　　　千　⑧VGtotal（VG→VGt。tal）
　　　VG，。、。、　　　VGt。tal＝VG”lax　　　　　　　　（5）

　　　　　　　　　　＋0．13fX　VG－VGmαエノ

　　　　　　⑨VGLtotal（VGtotal→VGLtotal）
，G、，．、。、・°’ 　VGL・’・t＝Cl・gVGt…～≠0・92）

　　ぷ臓㌶・鴎：ll；（6）

　　　図2　Calculation　flow
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10℃（G＝9．8m／sec2）を基準とした「振動加速度

レベル」をVAL（Vibration　Acceleration　Level）

と呼び，式（2）より加速度をVALに〔④〕、さらに式

（3）よりVGLに変換する〔⑤〕。VGLは，加法則が成

立しないため，式（4）に示す「振動の大きさ」VG

（Vibration　Greatness）（こ置き換える〔⑥〕。つぎに、

VGm。．以外は0．13倍の重みづけを行った後〔⑦〕，

式（5）によって，VGの総和VG，。・。1を求め〔⑧〕，最後

に式（6）よりVGLt。ta｜が算出される。

　2．3従来システムとの相違点

　本システムは，従来システムを見直した上で，

改良と新機能の追加を行った。両システムの代表

的な相違点を表1に示す。この中から特に，1／3オ

クターブ分析については，新たに可変バンド方式

を考案したので，以下に述べる。

表1　Difference　between　new　system　and

　　previous　one

New　system PreviOUS～ystem

◎Realtime。peration Pos5ible lmPOSSIb｜e

◎ε∫Gspeed　control Sweep Hold

◎1／30tave　band Var↓able F‘xed

◎Data　base　management Po551ble lmPOSSIble

◎Manlpulati。ndevice Mouse／keyboard Dlglta15witch

　測定条件を回転数固定方式から回転数スィープ

方式に変更することにより，1／3オクターブ固定バ

ンドのままでは不都合が生じる。例えば，一定加

速度の正弦波信号をスィープした場合，図3（a）の

ように，1／3オクターブの各バンドの境界となる上

限（下限）周波数に相当する回転数のところで，後

で述べる理由からVGLの谷ができてしまう。そこ

で，1／3オクターブバンドの中心周波数万を連続可

変とし，この問題を解消することにした。すなわ

ち，fiはエンジン回転数の一次基本周波数によって

決まり，バンドの上・下限周波数蹴抱は次の式（7）

で求まる。

　　上限周波数：fih＝fi×21／6

　　下限周波数：fil二fi×2〃6　　　　　　（7）

また，これに伴い，VALからVGLへの換算を，従

来システムの

　　　　　　　VA、Lt－2（i－13）（i≧12．）

　　VGL、＝
　　　　　　　VAL、十2　　　　　a〈12，）

　　　　　　（従来システムで採用）

　　　　　　ただし，εは1／3オクターブ（固定）バンドNo

から式（3）に変更した。

　以上の変更により，図3（b）のように測定する回

転域全体での滑らかな連続評価が，i∫能となった。

　さて，図3（a）の階段の間に現れる谷の原因は次

の様に考えることができる。図4（a）に示す様に離

散型スペクトル処理ではリーケージによってスペ

クトルの裾が現れる。スィープによって周波数が

変化し，狭帯域スペクトルのピーク成分が，丁度

バンド間に来た時，図4（b）の様に二つの1／3オク

ターブ成分に割れ，図4（b）’のようにそのレベルは

下がる。また，式（5）の荷重加算によって，レベル

はさらに低下することになる。

V
G
L

V
G
L

1000　　2000　　3000　　4000　　　RPM　　　　　　1000　　2000　　3000　　4000　　　RPM

（a）　1／30ctave　fixed　band　　　　　　　　　　　　　〈b）　1130ctave　variable　band

　　　　　図3　VGL　by　fixed　band　vs．　by　variable　band

一 21一



ヤマハ技術会技報 1991－9　　No．12
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1白O（：TAVε

　BAND

　　　　　　IBoCt　　　　　　　　　　　　　I白OCt

図4　1／30ctave　band　integration（fixed　band）

3．システムの特徴

　3．1．リアルタイム処理

　本システムでは，エンジン回転と共に変化する

VGLを測定を行いながらCRT画面で確認できる

という，文字どおりのリアルタイム処理が可能で

ある。従来のシステムでは，結果の出力がプリン

トされるまでVGLを確認することが出来ず測定中

の不具合をチェックすることは不可能であった。リ

アルタイム処理の実現により，測定のやり直しを

大幅に低減できた。また，結果出力・検討・対策

・確認という一連の実験開発効率が向上した。

　既に図2で示したように，本システムで行う計

算処理は大別すると，「FFT演算」と「VGLへの換

算」の二つである。（2）～（6）の計算式からわかるよ

うに，前者に比べ後者は処理にそれほどの時間を

要しない。すなわち，リアルタイム処理を可能に

するかどうかの鍵はFFT演算の処理速度による，

といっても過言ではない。時間データを1フレー

ム取り込んだ後に，FFT演算とVGLへの換算を

行う。この間の処理時間が，1フレームの取込み

時間を越えると，次のフレームのデータを計算で

きず，連続データとしての処理が不可能となる。

ミニコンピュータの性能向上により，従来よりも

さらに高速のFFT演算処理が可能となってきて

いる。本システムでは図5に示す通りデータの平

滑化のため75％のオーバーラップをかけた。当然

ながら，これによってオーバーラップなしに比べ，

さらに短い処理時間を要求されることになる。す

なわち，1フレーム取込み時間の1／4以内で処理

しなければならないことになるが，本システムで

はこれを可能としている。

Samplingtime（1　frame）

Data　forcalculation

　　　　　　→FFTcalculation
　D。t。f。，calcu｜。ti。．→VGLt・・n・1・t…

　　一一一→→・FT，al，ul。，，。n
　　　D。t。f。，calcu｜。tt。n→VGLt・an・1・ti。・

　　　　　　　　　→FFT（alculetlon
　　　　D。t。　f。，c。lcuiati。。＋VGLt・an・1・ti。・

　　　　　一一一一㌔FFT，al，ul。，，。．
　　　　　　Dtf，、　f。rcal，ul、，、6．　＋・GL…n・｜・・m

　　　　　　…＿＿＿ご

図5　0verlap　Processing

3．2　全回転域連続評価

　回転数スィープ方式が可能となり，VGLの評価

も全回転域で連続にできる。従来のエンジン回転

数固定方式では，エンジン回転変動が大きい場合，

計測されたVGLにバラツキが生じ，実走行による

官能評価と必ずしも一致しないということもあっ

た。また，計測可能な回転数の間隔には限界があ

るため，図6に示すように鋭いピークを持つ共振

状態などの評価には適していない。全回転域連続

評価により，これらの欠点を補うことが可能とな

っている。

V
G
L

　　　　　‘　　　　　　1　　　　　　l

　Swept　E／G　5peed（new～y5tem）

／
A ’

／
／〕． ．ノρフ

4

ノぺ ＼こ＼ノ
7

∠ア
　　　　　　　、　一

Held　E／G　speed（prevlou55ystem）

l　l　l　l

図6　Continuous　VGL　measurement

RPM
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　3．3操作性

　図7にシステム機能の構成を示す・各機能の実

行はマウスあるいはキーボードによるメニュー選

択で操作できるようになっている。また・取扱い

に不慣れな者でもほとんどの操作をマニュアルな

しで扱えるように配慮した。一例として・データ

収集の画面を図8に示す。

OPTION　MENU
ヨ・…b…ml

MAIN　MENU
」・…a・q・・・・・…1

ヨ・・m・酊・・・…d…

寸・・v・（・1・PP・｝
　VGL

mesure－

　ment

system

一

」Pl・・…

寸…d（・1・PP・）

1」・・・…
P
r
l
n
t
　
o
u
t
l

→・・・…

図7　Menu　structure　of　system

［v］

［V］

［Vユ

〔P！Rev】

〔v1Rpm】

図8　Screen　menu　of　a　bata　acquisition　task

　3．4　データベース化

　従来システムでは，データ管理の機能がなかっ

たため，測定したVGLのデータは，報告書で保管

されていた。本システムでは，徹底したデータベ

ー ス化を図り，データ管理の機能を持たせている。

収集したデータは，すべてハードディスク上に保

存される。また，データには，収集時に入力した

属性情報も記録され，これが検索時のキーワード

となる。これによりデータの検索・比較の工数は

飛躍的に短縮でき，開発の効率を大幅に改善する

ことが可能となった。

4．適用例

　図9に本システムを用いて体感振動の開発を行

った二輪車の例を示す。エンジンは4サイクル単

気筒を搭載している。図IOはこの二輪車のハンド

ルバーにおける対策前のVGLを本システムで測

定したものである。この結果から，ハンドルバー

から伝わる体感振動は3200RPM，6400RPMで大

きくなっていることがわかる。実走行における評

価でも，同様な傾向がみられることが指摘されて

いた。
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図9　Motorcycle（SRX600）
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図10　Typical　VGL　measurement　of　an　original

　　motorcycle
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　　（a）　Frequen（y　response　fun（二tion

300

（b）Mode　shape（109Hz）

図11Modal　analysis

　さらに，この二輪車の実験モード解析を行った

ところ，図11に示すようにハンドルバーに109Hz

の固有モードがあることが確認された。したがっ

て，図10の3200RPMのピークはエンジン振動の二

次成分，6400RPMは一次成分による共振であると

考えられる。そこで，図12に示すような構造のダ

イナミックダンパで振動低減の検討を行った。ダ

イナミックダンパは，問題となる共振周波数に，

それ自体の持つ固有振動数を合わせて用いれば良

いので設計は容易である。しかし，ラバーの持つ

振幅依存性などにより，実機運転時での固有振動

数が微妙にずれるため，時として期待した程の効

果が現れないことがある。したがって，設計値を

中心に異なる固有振動数のダイナミックダンバを

いくつか用意し，実機でその効果を確認する必要

handlebar　　　adapter　rubber　　　　　　weight

　　図12Tuned　damper（cross　section）
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二輪車における体感振動計測システムとその適用

がある。図13は，バネ定数，損失係数などのラバ

ー
特性やウェイトの組合せが違う三仕様のダンパ

を取り付けた場合のVGL測定結果である。この

様に仕様間の違いも素早く明確に判別することが

できるため，対策仕様の絞り込みも容易に行うこ

とが可能である。検討の結果，エンジン回転と共

に滑らかに体感振動が推移する仕様1のダイナミ

ックダンパを採用する事が決定された。

V
G
L

　
1
1
0
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G
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／’ 、ボご’倒　　一

．路つ
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，

　　　　　1
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．

Fixed孝1
●　　●　●　●　・　●　・　・ Fixed孝2
一　　・　　一　　●　　一 Fixed孝3
1 1 1 1

0

図13

　　　　　　　　　　　　　　xlOOORPM

Typical　VGL　measurement　of　fixed
motorcycles

　本システムは，官能評価よりも定量的に，かつ

FFTアナライザ並みの手軽さと時間で体感振動レ

ベルを確認することができる。限られた日程の中

で短時間にしかも容易に知りたい情報が確認でき

るということは，車両開発の現場で非常に重要な

意義を持つ。本システムが効率の向上に留まらず，

二輪車における新たな振動低減技術実用化の可能

性を高めるものと考える。

5．まとめ

　ミニコンピュータの持つ機能を有効に活用し，

以下の特徴をもった二輪車の体感振動計測システ

ムを製作した。

　　（1）体感振動をリアルタイムで計測できる。

　　（2）全回転域での連続評価が可能となり，官

　　　能による評価とよく合致している。

　　（3）操作が容易にできる。

　　（4）データベース化することにより，検索・

　　比較が容易に行なえる。

　最後に本システムのプログラム開発にあたり，

御協力を頂いた㈱ザイジックスに謝意を表す。
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2サイクル火花点火機関の吸気サイレンサー開発

Deveiopment　of　Intake　Silencer　for　2－storoke　Spark　lgnition　Engine

呼
）
ー
ト
ー
》
ー
～
7

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　大谷弘昭＊　　岡崎正喜＊＊　　　）

！　　　　H…a・…tan・Masa…kaza・パ
34－Ny一Ψ““wtuΨmuΨ一Ψ＝w一一Ψ一vmuw”w・・一Ψ一一〉一〉一Ψ一》一一Ψ一→〉一Ψ一一Ψ一）4、

　　　　　　　　　　　　要　　　　旨

　ボートの後万に取付けられる小型船外機におい

て，吸気部よリ発生し，エンジンカバーを透過し

て来る1‘｛：は、　i：要なIZ：源の1つであり，船外機の

開発の中で、吸気サイレンサーの形状の最適化が

屯要な深題とな・ノて来ている．、

　そこで，本報告では，理論的なシコ，ミレーショ

ン科去を用い、吸気サイレンサーの改良設計を実

施する事を武みた，この方法は，一一一次元伝辻マト
　　　　　　　　2，3．
リックス法　　　をべ一スとしたものであり，モ

デル化に必要な音二源の位置及び状態は，実機運転

テストにて確認し，　i㌻測特性の検証1については、

2chFFTより得られる実験データによ・一・て行’っ

た．その結果，測’定より得られた共振及び反共振

の特性は．計算によって得られた結果と良好な対

応が見られた．、また，シコ．ミレーション手法を用

いて改良した吸気サイレンサーにおいても，実機

運転での評価にて，確友な低減効果が得られ、本

手法が吸気サイレンサーの開発，改良の分野にお

いて有効である事を実証した

　尚，本件は第一回SETCにて発表されたもの
である、、

Abstract

As　for　an　outboard　motor　to　be　mounted　on　the　rear

ofaboat，　noise　generated　around　an　air　intake　port

and　penetrates　an　engine　cover　is　one　of　the　rnajor

noise　sources，　and　it　becomes　one　of　the　important

issues　to　optimize　a　shape　of　an　air　intake　silencer．

The　air　intake　silencer　was　improved　and　redesigned

by　using　a　theoretical　simulation　method，　and　the

method　is　reported　in　this　paper．　This　method　is

based　on　one　dimensional　transfer　matrix（2．3），　and

aposition　and　condition　of　noise　source　which　is

necessary　to　be　understood　in　order　to　make　models

were　checked　in　an　engine　operation　test．Test　data

obtained　from　2ch．　FFT　were　used　in　verifying　pre－

sumed　characteristics．　In　result，　characteristics　of

resonance　and　anti－resonance　observed　in　the　test

showed　good　correspondence　with　results　obtain

from　calculation．　An　air　intake　silencer　modified

based　on　the　simulation　method　showed　constant

reduction　in　noise　level　in　an　evaluation　using　an　en－

gine，　and　this　method　was　proved　to　be　effective　in

developing　and　improving　an　air　intake　silencer．

This　study　was　presented　at　the　First　SETC．

1．ま　え　が　き

船外機イ寸きボートによる快適なポーティングを

＊、＊＊　・三信工業』㈱　第一技術部

環境との調和を保ちながら実現するために騒．音低

減は重要な要素となっている。
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2サイクル火花点火機関の吸気サイレンサー開発

Fig．1に船外機付きボートの例を示す。

Fig．1　Boat　Powered　by　an　Outboard　Motor

　ボートからのこ］二として

1．船外機自身からの放射音、

2．船内こもリ音へ

3．ボートの水切り音、

4．　厘し｛JJり音こ、、

　等が含まれるが，下記の理由で船外機自身の低

騒「i二化が必要である，

1．船外機が引き起こすt’G：の寄与率が最も大きい

2．船外機は不特定のボートを対象とするため船

　　体側での改良が期待できない状況にある一

　一般的に船外機ヒ部のエンジン部より低周波数

成分，・下部の駆動部より高周波数成分の1†がそれ

ぞれ放射している。

　本報告の騒音評価のために船外騒日二の測定ωを

行った，。これは海・t12．5mの高さに置かれたマイク

ロホンから25m離，れたところを船外機付きボート

．．■一一v“．

2

8
　　Mlc

一ウ

Fig．2　External　Noise　Measuring　Method

　　が通過するときの最大騒音レベルとして測定され

　　　る　（Fig．2）。

　　　本報告での供試エンジンの構造をFig．3に、諸
I
T　　　元をTable．1に示すtt

｜HTAj（E　SIt酬CER

CARBmm）R ENGlue（X）YER

Fig．3　Test　Engine　Configuration

Table．1　Test　Engine　Specification

εNGlHE　WPE 2－STROKE　CYCLEI　SPARK　IGNITION

000L州丁 ▼ATεR

（肌lHDER 2｛1N　LIHE｝

DlSPし1CEHEIπ 160。㊤9

BORε8imOKE 82×72ロ

HORSEPOWεR｛PROP．｝ 55HP

蝋εNGlNεSPεED 5500RPM

蜘RESS，1ぴTlO 6，5：1

C榔GlNG　SYST田 LOOP　C膿GED

lNLET CRANKCASE　RεεO　VALVε

FUEL　SYSTEM 2　SINGしE　Vε｝「「1URI　CAR8URETORS

　最初に，船外機｝二部のエンジンカバー全面を鉛

板にて遮音したときの効果を遮音無し状態と比較

することで評価した。スロットル全開5500rpmで

船外騒音を測定したところ遮音無し状態の周波数

分析で最大騒音レベルの400Hzバンド％oct）が

最も低下した（Fig．4）。これよりエンジン部から

の放射音か船外騒「1：に与える影響1の大きいことが

分かる。

　この様に小型船外機では船外騒出こ対しエンジ

ン部からの放射1≒二の寄与率が大きく対策ヒの重点

課題となっている。
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Fig．4 lnfluence　of　lnsuiated　Cover　on

Extemai　Noise

　次にエンジンカバー内の各点の騒音を400Hzバン

ドに注目して測定したところ最大騒音レベルがノ

ーマル吸気サイレンサーの吸入孔部で検出された

（Fig．5，　Fig．6）。この音がエンジンカバーを透

過して放射し船外騒音の大きな部分を占めている

事がこれより推測される。

　この騒音を低減するために，

1．エンジンカバーの剛性を向ヒする。

2．エンジンカバー内面に吸音材や制振材を貼る．

3．大型の吸気サイレンサーを取り付ける。

等が考えられるが，これらはスペース及び重量の

増大を招き易く，船外機の商品としての強みであ

る軽量コンパクト性が損なわれるため採用し難い

状況にある。

　これらの状況を考慮すると，限られたスペース

内に取り付く効果的な吸気サイレンサーの開発か

低騒剖n外機の実現のために重要な課題’となって

くる．

　本報告は小型船外機の吸気サイレンサー開発に

おいて…次元伝達マトリ・ソクス法（2）’（3｝こよる特性予

測，改良品の単体評価，実機での効果に関するも

のであり吸気サイレンサー開発の効率向ヒを狙い

とするものである。

2．音響管路解析
　　　　　ENGINE　CO＞ER
CARBURETOR　　↓ CYLINDER　HEAD

○

　　　　　　　　EXHAUST　MANIFOしD

Fig．5　Measurement　Locations

　110

＜
mV l∞

」

己90
φ

　80 A 8 C 0

Fig．6　　Sound　Pressure　Levels

　一次元伝達マトリックス法では，音響管路は管

路要素の連なりとして扱う（Fig．7）。

　断面m，nにおける音圧をP（m），　P（n），体積速

度をU（m），U（n）とすると，断面m，nでのこれらの

値はm，n管の伝達マトリックスT（m，　n）を用いて

以下のように関係付けられる。

SE（アr10N

　m

Pロ，→

u四

10N

－

→
一

T（m，n）

　SE

－

→
一

　SE〔rT’　1　ON

　　n

→ P（nl
　　utn，

　〈TRAlN　OF　ACOUSTlC　ELEMENTS＞

m　　　　m＋1　　．m＋2　n－l　　　　n

　T｛m・Mt　1｝T‘nVLmt2）…T｛n－1・m

P四　　　 P　tail｝　　P　mi2t　P‘】ト】1　P｛m

u但｝　　　u伽911　　u”IM　u｛「Hl　uml

Flg．7　Acoustic　Circuit
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2サイクル火花点火機関の吸気サイレンサー開発

T◎・

［；：：］・隠：悶1：：1

Eq．（1）

Eq．（2）

　管路全体の伝達マトリックスは各管路要素の伝

達マトリックスの積として次のように表される。

　ここで，jは虚数．単位，ωは角周波数，ρ。は空気

の密度、Sは管路の断面積である。ここで、　Mが

小さく，リアクタンス成分すなわち伝搬定数のう

ち位相定数βのみと仮定すると1二式は次のように

なる。

T・

［」ρ：c㌶｛」ρ誓劉E亀（6）

T（■」n）＝T《田」エ＋1）・T《■＋1・民＋2》・．

　　　　・T（ロー1・n） Eq．（3）

　ここで理論的推定が可能な一例として減衰のあ

る長さ1の直ダクトを取り1．1げると，伝達マトリ

　　　　　　　　（2）、（3）
　　　　　　　　　を用いて次式のように表わックスは平面波理

される。

T訓去：ll訟恥鵠E仏（4）

でここ

　本報告における各’1路要素の伝達マトリ・ソクス

は式（6）を用いて求め，全体の伝達マトリックスT

（m，n）はそれらから計算した、、また管路全体の音

響特性を評価するのに次に示す挿人損失ILを用

いた。

　　　　　　　　　　　R
NOISE　SOURCE－一一一一We

　　　　　　　　　　　R
NOISE　SOURCE　SILENCER→－Wb

Wa：Acaustic　Power　wi　thout　Silencer

Wb：Aceustic　Power　vith　Sileftcer

R：Rad｜ation　Resist亀n“

1，L．tlOLo9‘o（Wa／Wb｝　　　　　lns6rtion　Loss

Fig．8　1nsertion　Loss　Definition

A・晶

　上式に於て，γは伝搬定数，Mは一様流のマッ

ハ数である。またZcは音響特性インピーダンスで

次式で表わされる。

　Fig．8に示すように挿入損失ILは音源に消｝1二

器を取り付けたときの；†響パワーの損失として定

義される。そして挿入損失の定義式は音源の性質

によって異なる。

定速度音源では

　　　Z・・J書・ Eq．｛5） lL＝20LogiOIT（呈≧e》1 Eq．（7）
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定音圧音源では

1L　＝　20LogiolT《「E　B）1－　20LogioR　Eq，（8）

　どちらの式が供試エンジンに適用するのか判断

するため次の実験を行った。

3．音源の性質

　「1二源の性質を解明するためにスロットル全開5500

rpmで実機のリードバルブ近傍の圧力を測定した。

その結果，リードバルブが閉じた直後に圧力パル

スの発生が毎サイクル生じていた。

　また，このハルスの周波数がノーマル吸気サイ

レンサー装着時に417Hzであったのに対してノー

マル吸気サイレンサーを取り外したときには476

Hzであった（Fig．9）。

：灘

llWI　SILEHCεn

§

　　　　　　TtME
llTUCtr「SIL［1↓ceR

§

TIME

Fig、9　Pressure　Wave　at　Reed　Valve

合に400Hzバンドから500Hzバンドに周波数成分の

山の形が変化していることが分かった（Fig．10）。

80

di　70

v

」60

ピ

の50

　　WσT5500　RFM

wm→OUT　SILENCεR

W「T“｝・t

SしEINCER

如
　50　℃0　200　　500　1K　　2K　　　5K　ICK
　　　　　　FREQUENCY　　HZ

Fig．10　1nfluence　of　Normal　Silencer　on

　　　Extemal　Noise

　リードバルブ近傍の圧力パルスと船外騒tLi：の周

波数成分に一致が見られることから，吸入行程の

終わりにリードバルブが閉じ空気の流れを急遮断

する事によって急激な圧力ヒ昇がリードバルブ部

に発生し，これが吸気サイレンサーの形状に関連

した伝わり方をして吸気サイレンサーの吸入孔の

音になると考えた。

　音源である圧力パルスがリードバルブ表面の固

定した壁に生じる事から計算上の音源としてはリ

ー ドバルブ壁面に定速度音源を仮定した。

4．ノーマル状態の特性計算

　計算を簡素化するために，実際の吸気管路の形

状を異なった断面積，長さ，音速（温度）をもつ

10個の要素（直管）により近似した。断面積，長

さ，音速（温度）は伝達マトリックスのパラメー

タである。

　ノーマル吸気サイレンサーが取り付いた音響管

路全体の計算モデルをFig．12に示す。

　これに関連してノーマル吸気サイレンサー装着

の効果を調べるために船外騒占二を測定した所，ノ

ーマル吸気サイレンサー装着時から取り外した場
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2サイクル火花点火機関の吸気サイレンサー開発

s

Fig．11　Normal　Silencer，　Carburetor　and

　　　Reed　Valve
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CARgJRETOR　5，4．5

SIENCER　　　6．7．8，9，10

Fig．12　Simulated　Configuration　for　Normal

　　　Silencer

　各要素の接続状況を見やすくするために流れ図

の併用も行った（Fig．13）。
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Fig．14　Simulated　1．L．　Characteristics　of

　　　Normal　and　lmproved　Silencers
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ACOUSTlCAL
OPEN
BOUNDARY

　式（6）に基づいて各要素のパラメータと接続状況

（直列または並列）を入力データとする電算プロ

グラムによって管路全体の挿入損失ILを計算し

た。

　ノーマル状態の挿入損失ILの計算結果におい

て船外騒音の対策周波数である400Hz付近に共振

現象のある事が分かった（Fig．14）。

　これより，船外騒音の低減が音響管路の形状変

更によって可能であると考えた。

5．吸気サイレンサーの改良

　本報告で音響管路の計算モデルより挿入損失I

Lを予測するために用いた電算プログラムは各要

素パラメータの一部または全ての変更及び削除が

容易に可能であるが音響管路形状の最適化に当た

っては多大の試行錯誤が必要である。

4

5
SILεNCεR
lNLET

⑤

◎

1徽‖‡鵬♀”

7
6
8
Ol

9

①　④⑤　6

＜
ロ
●
　
」
．
一

a o e

AR田A
　81　82◆・．80

L8NGTH

　l－2…lo
TgMPHRATUR口
　tlt2…㌔

Fig．13　Normal　Silencer　Flow　Charヒ

ll！llXRJR40・rE　R　i　s’r　i　os

Fig．15

b

　　　　　　FR口OU宜NσY
　　　　　　　fa　fb　fc●・・

　　　　HZ　　L目V巳L

d　f　　　L

Parameters　of　each　Circuit　Element

and　Major　Characteristics

一 31一



ヤマハ技術会技報 1991－9　　No．12

　この試行錯誤を軽減するため，各要素の各パラ

メータの変化と主要な挿入損失特性が受ける影響

について予測できるマップを利用した。

　先に述べたが，各要素のパラメータは断面積，

長さ，音速（温度）である。

　また主要な挿入損失特性は共振周波数（a，c，

e），反共振周波数（b）及び谷の極小部分（d，

f）のレベルと周波数と考えた（Fig．15）。

　影響度は，ある要素の1パラメータの変化と主

要な挿入損失特性の変化の関係を2次多項式に最

・j・自乗近似した時の微分係数として定義した。
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Fig．16　1　nfluence　Map

　果の符号（＋一）は改善を成し遂げるためにパ

　ラメータ値を増加減のどちらにすればよいのか

　示している。

3．対象パラメータ値の修正により注目の挿入損

　失特性の改善は期待できるが同時に他の挿入損

　失特性に影響を与える場合がある。このマップ

　の対象パラメータの欄を横方向に調べることで

　それらの影響を予測できる。

　実際の改良において，パラメータ値はエンジン

カバー内の限られたスペースの関係で自由に変更

できないし，ある挿入損失特性の改善は他の特性

の最適化と両立し難しい場合が多い。それ故それ

らのバランスが必要である。また最大回転数だけ

でなく使用回転域を通して改善効果をもたせる事

が重要である。本報告では，これらの事を考慮し

つつ影響度マップを参考にして吸気サイレンサー

形状の改良に取り組んだ。

　一ヒ記手法の活用により共鳴箱をノーマル吸気サ

イレンサーに並列接続することで騒音低減の効果

が予測された為，この結果を基に改良型吸気サイ

レンサーの試作を行った。この主な特徴は対策の

必要な400Hz付近に反共振を有することである

（Fig．14）。

　影響度マップの例をFig，16に示す。各要素のパ

ラメータが左側の縦方向に，主要な挿入損失特性

が横方向にそれぞれ配置されそれらの全組合せに

ついて影響度が計算されている。このマップは次

のような利点をもっている。

1．主要な挿入損失特性を大きく改善できるパラ

　メータが容易にわかる。注目の挿入損失特性の

　欄を縦方向に見て行き最大の絶対値を探すこと

　で最大の改善効果を少ない変更で達成できるパ

　ラメータが分かる。

2．注目の挿人損失特性の改善のために必要なパ

　ラメータの変更が量的に予測できる。この値は

　挿入損失特性に対し必要な変化量をマップ上の

　影響度で割り算する事で計算される。そして結

　　　　　　　　　（4）6．挿入損失の測定

　試作した改良型吸気サイレンサーの騒音低減効

果を確認するために挿入損失の測定を実施した。

ここで，

T（℃；》・T（毯昌》－T（王8》●T《登？）＝　1　Eq，　（9）

P《n）／U《m）　＝oo

上式を式（2）に代入して次式を得る。

lL＝20Lo9101p‘n》／P（1ぬ》1

Eq，（10）

Eq，（11）

一 32一



2サイクル火花点火機関の吸気サイレンサー開発

　定速度音源の挿入損失は式（11）によって与えられ，

音響管路全体における両端の守圧を測定すること

で容易に求められることが分かる。

挿入損失測定装置の構成図をFig．17に示す。

MlC
m

G
R
）

N
E
O

I
1
1

R
F
6

U
1
2

S
L
R

A
P
＆

陥摺

G
R
）

N
ε
0

－
－R
F
6

U
1
2

S
L
R

A
P
＆

施惜

SILENCHR　　　　LOUD
　　　　　　　　　SPBAKER

］］＝梨

　　　Bk？M匿巨酬9冒M

（lig94憂§1）鰐IO

Fig．｜7　1nsertion　Loss　Measurement　System

　この装置においてマイクロホンmはリードバル

ブ壁に，もう片方のマイクロホンnは吸気サイレ

ンサーの吸入孔に各々取り付いている。測定中は

ラウドスピーカよりランダムノイズが放射されこ

の2本のマイクロホンによって音圧信号が検出さ

れる。そして騒音計を経由して2ch－FFTに入

力される。式（11）の計算が自動的に行われ挿入損失

特性のトレースが画面に描かれる。

　この装置を用いてノーマル吸気サイレンサー及

び改良型吸気サイレンサー仕様の挿入損失特性を

測定した。Fig．18はノーマル吸気サイレンサー仕
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Fig．18　Measured　and　Simulated　l．L．　Characteristics

　　　of　Normal　Silencer
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Fig．19　Measured　l．L，　Characteristics　of　Normal

　　　and　lmproved　Silencers

様の予測と実測の挿入損失特性を比較している。

Fig．19はノーマル及び改良型仕様の挿入損失特性

の測定結果を示す。これらの結果より次のことが

分かった。

1．予測と実測の比較から共振および反共振の傾

　向に良好な対応は見られるが挿入損失レベルの

　予測はあまり一致していない（Fig．18）。

2．予測された改良効果（Fig．14）は実測によっ

　ても確認された（Fig．19）。

　また，この測定装置（Fig．17）は計算による解

析が難しい複雑形状の音響管路の挿入損失特性を

調べたり予測に頼らないで実際の音響管路を改良

するとき等にも有効である。

7．実機評価

　次に改良型吸気サイレンサー（Fig．20）を実際

に船外機に取り付け，この改良劾果を見極めるた

めに船外騒音を測定した（Fig．21）。

　結果として次の事が分かった。

1．対策周波数の400Hzバンドの騒音が大幅に減

　少した。

2．さらにトータルの騒音レベルも減少している

　事から本報告の開発手順の有効陛が確かめられ

　た。

3．200Hz付近に共振による増音が予測されたが

　（Fig．14），船外騒音でも僅かな増音が見られる。
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Fig．20　1mproved　Sitencer，　Carburetor　and

　　　Reed　Valve
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　　　External　Noise

8．ま　と　め

　一次元伝達マトリックス法を小型船外機の吸気

サイレンサー開発に応用したときの研究成果を次

にまとめる。

1．計算上の音源はリードバルブ壁面に定速度音

　源を仮定できる。

2．空気の流れと減衰項を無視した場合でも共振

　及び反共振が現われる周波数の予測が可能であ

　る。

3．吸気サイレンサー形状の改良は各要素のパラ

　メータ変更とそれに連れて変化する主要な挿入

　損失特性間の関係を計算する電算プログラムの

　活用により効果的に成し遂げられた。

4．実際の音響管路を評価するために実験装置が

　用いられた。これにより挿入損失特性は音響管

路の両端の音圧を検出する事で簡便に測定でき

　る。またこの実験装置は計算による解析が難し

　い複雑形状の音響管路の挿入損失特性を調べた

　り予測に頼らないで実際の音響管路を改良する

　とき等にも有効である。

5．エンジンの爆発周期の2次成分がノーマル吸

気サイレンサーが取り付いた音響管路の持つ共

振周波数と一致していた事を計算及び挿入損失

　の測定より説明できた。騒音低減はこの音響管

　路に爆発2次成分を打ち消す反共振が生じる共

鳴箱を取り付けることで成し遂げられた。

6．改良型吸気サイレンサーの評価は挿入損失の

測定と実機の両方で行われ，大きな騒音低減効

果が狙いどうりの周波数で実現された。さらに

　トータル騒音レベルも減少した。

　これにより本報告の手法としての有効性が確認

　できた。

　この手法は実務レベルで簡便に使えて開発効率

向上に役立ち，低周波数領域が対象の小型吸気サ

イレンサー開発の分野への幅広い応用が可能と信

じている。

　しかし，大型で形状が複雑な吸気サイレンサー

や音源を単純に定速度音源として仮定できない場

合等，本報告手法では解決できない問題も多い。

　今後，吸気サイレンサー開発の効率向上を図る

ため，さらに研究を展開していくつもりである。
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　　　　　　　　ロータリー式手押し芝刈り機42cmクラス　　　i
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…
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1．はじめに

　ヨーロッパ向け手押し芝刈り機を市場に導入し

てから4年が経過した。

　手軽に取り扱えるT＝押し芝刈り機は欧米各地で

見られ，庭のある家では必需品である。初期導入

モデルは刈り幅46cmと53cmの2機種でエンジンを

動力源とするロータリー式である。

　商品の性格L，モデルバリエーションが必要で

・願

あり，参入当初より42cmクラスの投入が計画され

ていた。

2．市場規模と参入領域

　ここに紹介する芝刈り機の理解を深めるために

市場状況について述べる。

　冒頭にあるように芝刈り機はヨーロッパの各家

庭で一般ユーザーを主として使用されているか，

写真1　ヤマハ手押し芝刈り機

＊，　＊＊．　＊＊＊ 特機事業部　特機第2技術部
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス

一部プロにも定期的な維持管理のための重要な機

器（道具）でもある。

　景観や美観を重視する国民性も手伝ってか庭の

手入れをする光景をよく目にする。従って，用途

に応じての芝刈り機は種々様々である。

　2．1市場規模

　芝刈り機を形態別に分類すると

（1）手押し芝刈り機（原動機無し）

（2）電動モーター一イ寸き手押し芝刈り機

（3）エンジン付きT：押し芝刈り機

（4）乗用芝刈り機（トラクター，ライディングモア）

（5）トリマー（際刈り用）

などである。

　さらに，芝，草の刈り込み方法，駆動輪の形態

によって細分される、表1は欧州の市場規模を・ド

すもので，総1要は約360万台であるtt

　このグラフから分かるようにr押し式が主体の

市場であるn表2はT・Niし芝刈り機の主要3ヶ国

の原動機の違いによる比率を示す、，i三要3ヶ国で

の総計は260万台であり全体の84％を占める。

　さらに，原動機比率は各国で差が見られる、、特

に，イギリスは電動モーター式が多いヒ，刈った

後に芝目をつける目的で使われる駆動輪がロー．一つ

一であるものが全体の70％以トを占める、、

　表3は同じく主要3ヶ川においてエンジン付き

での刈り喘による差を示すもので，45cmを境にし

て2分される。45cm以上の主要クラスは46cmと53

crnであり58万台，以下では40cm前後が多く45万台，

35（’m以下は微少である、、

乗川芝刈り機　120000 r・」甲し芝刈り機　 360000

ー
／
＼
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
／

＼
＼

／

■丁・相｜し芝ニメrlり機
〔T一押し式GじメU
－T・押し式（エンジン）
戸乗用芝刈り機

丁・押し式（エンジン）　1200000　　　　T・押し式C巳気）　1900000

　　　　　表1　欧州芝刈り機市場規模（台数）
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　2．2参入領域

　既存モデルはハイエンドクラスを狙った。当モ

デルも同様とし，一般ユーザーを主体に信頼性の

高い商品を目標としている。表4はその参入領域

を示すもので，ヤマハのターゲットである市場規

模は60万台前後であり数社が競い合っている。

PRO．　L／M

CONSUMER

△・・58・・・…

AMAHA
TARGET

AGROUP：GABY，SABO
BGROUP：WOLF、　TORO，　E　ABO，　H（）NDA

CGROUP：S’rlGA，　BERNARD，　MOUNTFIELD，　GUTBROD

DGROUP：OTTO，　KYNAST、　MARAZINI，ALKO

　　　　　表4　ヤマハ市場参入領域

3．開発の端緒

　業界でさらに安定したビジネス展開を計る為，

第2段として刈り幅42cmモデルの導入が望まれて

いた。前項のように未参入領域としては45cm以下

が残されており，市場規模は140万台あるが，この

うち30万台が対象となる。既存モデルはフランス，

ドイツ向けでエンジン付きのホイール駆動である

のに対し，当モデルはイギリス，ドイツを主市場

とし，ローラー駆動仕様が追加され，動力源とし

て屯動モーター付きも加わった。

　このLine・upにより全欧州市場を凌駕でき，拡

販に大きく寄与することになる。表5は開発機種

名と商品概要を示す。

表5

機　種　名 商　　品　　概　　要

YLM342P

YLM342S

YLM342SE

YLM342PR

YL、1342SR

YLM342SER

PじSH

SELF

SELF＋E／L

ホイールfl様 エンシン付

3HP，16inch

PじSII

SELF

SELF＋E／L

ローラー∫｛様

YLE242P

YLE242S

YLE242PR

YLE242SR

PUSH

SELF
ホイール仕様

　　　　　　　　　　　一
電動モー一夕一付

16mch

PUSH

SELF
ローラー仕様

4．開発の狙い

　、ヒ述の背景より以下の点を開発目標とした。

（1）エンジンの騒音・振動低減

（2）重量・コスト低減

　（a）カッティングデッキ，グラスバッグの樹脂化

　（b）現地ベンダーとの早期情報交換

（3）業界トップの性能レベル

　（a）競合機と同等の刈り・集草性能

　（b）　　　　　　〃　　　　　　手菓イ乍三↑生

（4）トータルアピアランス

　（a）インテグレーティッドデザイン

　（b）ハイクオリティイメージ

　さらに，貿易摩擦等による輸入締め出しのリス

ク回避や為替変動に左右されないコスト競争力を

確保し欧州ビジネスの安定を計る為，現地生産を

前提とし，現地メーカーとの技術提携を実施した，

　基本計画，エンジン開発・製造はヤマハ，それ

以外についての生産設計／テスト／製造は現地メ

ー カーが担当し，実機開発は共同で行なった。

5．仕様諸元・外観図

　エンジン付き6機種を表6，電動モーター付き

4機種を表7に示す。図1はエンジン付きホイー

ル仕様の外観を示す。
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス

表6

一

　　機　　　　　　　種
YLM　342

P S SE PR SR SER
全　　　　　　長　（mm） 1260 1260 1260 1260 1260 1260

全　　　　　　幅　（mm） 440 440 440 440 440 440

　

全　　　　　　高　（mm） 1100 1100 1100 1100 1100 1100

ホイール・べ一ス　（mm） 585 585 585 585 585 585

トレッド（mm）
前 385 385 385 385 385 385

後 395 395 395 395 395 395

卓乞　　　燥　　　／丘　　　‡圭　　（kg） 28 30 33 29 31 34

最　高　速　度（km／h） 3．6 3．6 3．6 3．6 3．6 3．6性

　
　
能

登　　坂　　能　　力　（度） 20 20 20 20 20 20

制動停IL距離　（m） 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5 0．5

原　　動　　機　　種　　類
強制空冷4
ストローク
OHVガソリン

強制空冷4
ストローク
OHVガソリン

強制空冷4
ストローク
OHVガソリン

強制空冷4
ストローク
OHVガソリン

強制空冷4
ストローク
OHVガソリン

強制空冷4
ストローク
OHVガソリン

総　　排　　気　亙　（㎡） 112 112 112 112 112 112

内径×行程（mm×mm） 59×41 59×41 59×41 59×41 59×41 59×41

圧　　　　縮　　　　比 8．4 8．4 8．4 8．4 8．4 8．4

最高出力
（HP／rpm） 3．2／4000 3．2／4000 3．2／4000 3．2／4000 3．2／4000 3．2／4000

DIN（kW／rpm） 2．4／4000 2．4／4000 2．4／4000 2．4／4000 2．4／4000 2．4／4000

最大トルク
（kgm／rpm） 0．65／2500 0．65／2500 0．65／2500 0．65／2500 0．65／2500 0．65／2500

DIN（Nm／rpm） 6．4／2500 6．4／2500 6．4／2500 6．4／2500 6．4／2500 6．4／2500

原

　
　
　
　
　
　
　
　
動
　
　
　
　
　
　
　
　
機

気　　　　筒　　　　数 1 1 1 1 1 1

単　体　　重　量　（kg） 10．1 10．1 11．6 10．1 10．1 11．6

潤　滑　油　容　量　　（£） 0．45 0．45 0．45 0．45 0．45 0．45

潤　　滑　　方　　式 飛沫式 飛沫式 飛沫式 飛沫式 飛沫式 飛沫式

エアクリーナ形式 濾紙ウレタ
ンフォーム

濾紙ウレタ
ンフォーム

濾紙ウレタンフォーム 濾紙ウレタ
ンフォーム

濾紙ウレタ
ンフォーム

濾紙ウレタ
ンフオーZ・

点　　火　　方　　式 T．C．1． T．C．1． T．C．1． T．C．1． T℃．1． T．C．1．

始　　動　　方　　式 リコイル リコイル リコイル／セル リコイル リコイル llコイル／セル

燃料タンク容量　（の 1．0 1．0 LO 1．0 1．0 1．0

バッテリー容量（V×AH） 12×3．2 一一 12×3．2

カッティング・デッキ材質 プラスチック プラスチック プラスチック プラスチック プラスチック プラスチック

刈　　り　　幅　（mm） 410 410 410 410 410 410

メリ　　　　　　り　　　　　　i口」　　（mm）
31～80 31～80 31～80 26～65 26～65 26～65

グラス・バッグ容量　（£） 52 52 52 52 52 52

ハン　ドル高　さ　　（mm） 980～1100 980～1100 980～1100 980～1100 980～1100 980～1100

シ
ャ
シ
ー
　
・
動
力
伝
達
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一

タイヤ・サイズ

（外径×幅、mm）

前 160×45 160×45 160×45 160×45 160×45 160×45

後 200×45 200×45 200×45 110×376 110×376 110×376

1　次　減　速　機　構 Vベルト Vベルト Vベルト Vベルト Vベルト Vベルト

ウオーム・ギア ウオーム・ギア ウオーム・ギア ウオーム・ギア ウオーム・ギア ウオーム・ギア

3　次　減　速　機　構 ギア ギア ギア ギア ギア ギア
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表7

機　　　　　　　種
YLE242

P S PR 　　　　　一SR
全　　　　　　長　（mm） 1260 1260 1260 1260

全　　　　　　幅　（m∋ 440 440 440 440

全　　　　　　高　（mm） 1100 1100 1100 1100

寸

法

　
・
重
量

ホイール・べ一ス　（mm） 585 585 585 585

トレッド（mm）
前 385 385 385 385

後 395 395 395 395

重　　　　　　量　（kg） 26 28 27 29

原　動　機　種　類 プレーキ付き交流モーター プレーキ付き交流モーター プレーキ付き交流モーター プレーキ付き交流モーター

最大出　力　（kW／rpm） 1．5／2800 1．6／2800 1．5／2800 1．6／2800

カッティング・デッキ材質 プラスチック プラスチック プラスチック プラスチック

刈　　　り　　幅　（mm） 410 410 410 410

シ
　
　
ャ
　
　
シ
　
　
ー

刈　　　り　　　高　（mm） 31～80 31～80 26～65 26～65

グラス・バッグ容量　（e） 52 52 52 52

ハ　ン　ド　ル　高　さ　　（mm） 980～1100 980～1100 980～1100 980～1100

タイヤ・サイズ

（外径×幅、mm）

前 160×45 160×45 160×45 160×45

後 200×45 200×45 110×376 110×376
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス

造構6．

2にエンジン付きリヤローラー一仕様のシステムレイアウトを示す。図

No． 名　　　　　称 No． 名　　　　　称 No． 名　　　　　称

1 走行クラッチレバー 10 スクレイパー 19 タンクキャッフ

2 バッテリーケース 11 刈り高インジケーター 20 オイルゲージ

3 ディスチャージカバー 12 ボールベアリング 21 折りたたみ式ハンドル

4 集1学元バック 13 マフラープロテクター 22 バッグクリップ

5 刈り高調整機構 14 リム 23 リコイルスターター

6 ハンドル高さ調整川ブラケット 15 カッティングデッキ 24 キースイッチ

7 自走駆動機構 16 タイヤ 25 セルスターター

8 リヤローラー 17 エンジン
26 ハンドルグリップ

9 チェーン 18 エアーフィルター

図2
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　6日　エンジン

　欧州向け手押し芝刈り機用として，刈り幅42cm

クラス初めてのOHVであり，図2に示すように

クランクシャフトが垂直のレイアウトである。

　特に，軽量・コンパクト・低コストを目標とし，

かつ手押し芝刈り機特有の問題への対応を織り込

んだ。

　（a）軽量・コンパクト

　　全体形状をコンパクトにする為，クランクケ

　ースを小さくする目的でショートストローク

　　設計とした。これに伴うクランクシャフトの

　軽量化等により，エンジン重量10」kg（セル

　無しモデル）を達成した。また，吸気系・排

　気系をシリンダヘッドの左右へ配置すること

　により，低重心化も図っている。（図3参照）

（b）コスト

　計画段階と1次試作段階において，他部署及

　び部品メーカーとの協力により，種々のコス

　トダウン案を織り込むことができた。

　その例として

　　・アルミダイキャスト製フラマグローター

　　・カム軸駆動ギヤの焼結化

　　・ファンケースとリコイルスタータケース

　　　を樹脂一体化

　などが挙げられる。

クシャ

図2

マフラー エアクリーナ

図3
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス

6．1．1主要部

（1）シリンダヘッド

　アルミダイキャスト製であり，コンパクトな

　燃焼室とする為，吸気・排気バルブ及びスパ

　ークプラグの位置を可能な限り近づけた。

　　コストダウンとしては哲精造の簡略化に留意

　　して設計し，具体的には吸気・排気ポート部

　一体のスライドコアとすると共に，そのコア

　数の低減を行った。

（2）クランクケース

　　シリンダー体で，鋳鉄スリーブ鋳包みのアル

　　ミダイキャスト製である。スリーブ肉厚はシ

　　リンダ歪が小さくなるようテストによって決

　定した。ブリーザ室はブリーザ中のオイル分

　離と，整備時の90°横倒しでもブリーザ系から

　のオイル流出がないよう，入口・出口・オイ

　ルリターン孔の位置及び形状を注意深く選定

　　した。

（3）クランクシャフト

　芝刈り機特有の問題である石打ち（ブレード

　が石をはねる）によるクランク曲がりに対し

　　て，材質を鍛造とすると共にブレード側軸受

　径を大きくすることで強度的に配慮した。

（4）コンロッド

　　アルミダイキャスト製とすることで往復運動

　重量の低減と，ベアリング等を用いない直受

　　けの大端を可能としている。

　6．1．2動弁系

　既存モデルYLM446／453（JA9）の動弁系

部品との共通使用を考慮したレイアウトであり，

整備性・コスト等から部品点数の少ないOHV機

構となっている。（図3参照）

　（1）ロッカーアーム

　　JA9共通のピボット支点支持の板金製ロッ

　　カーアームを使用し，バルブクリアランス調

　　整はピボット位置の調整により行う。

　（2）カムシャフト

　　鋳鉄製で，PV値を低くおさえたカムプロフ

　　イールとすることにより熱処理を不要として

　　いる。クランクシャフトとカムシャフトとの

　軸間距離は，プッシュロッド長さを考慮しな

　がら最小となるように設定し，全体のコンパ

　　クト化に寄与している。バルブタイミングは

　低速トルクを重視して決定した。

（3）デコンプ

　排気用カムにJA9と同構造のオートデコン

　　プを採用し，リコイル引き力の軽減を計った。

　6．1．3　ガバナ

　クランクギヤにかみ合う樹脂性フライウェイト

ギヤを設け，この中のガバナ機構でスロットルバ

ルブを制御して，エンジン回転数を一定に保って

いる。インストルメントパネルーLのレバーにより

Lo・アイドルとHi・アイドルが選択でき，チョーク

もこのレバーに連動している。（図4参照）

一 i⇔じ　、
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．＿∠1

1　　1

」．．、　　　こ

l　　l

l隠

1

、　　　ノ

＼1　フライウェイトギア

図4

　6．1．4潤滑系

　クランクケース内の潤滑はカム軸から駆動され

る円盤状のスプラッシャギヤによって，またロッ

カーアーム室へはケース内圧の脈動を利用して飛

沫潤滑を行なっている。またオイル通路は全て鋳

抜きで孔を開けコストに配慮した。
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　芝刈り機は20°以上の急斜面で使用される場合も

あり，どちらの方向に傾いても潤滑が可能なよう

に前記のフライウェイトギヤと反対位置にスプラ

ッシャギヤを配置している。（図3参照）

　6．1．5　冷却系

　冷却はフラマグローターに一体の遠心ファンに

よる強制空冷である。フィンの間への芝詰まりに

よる冷却性能低下を避けるため，フィンを囲うエ

アシュラウド等はない。シリンダーヘッドまわり

では排気ポートを風上にレイアウトすることで偏

温を小さくし，信頼性を上げている。

　冷却風の一部は排気系部品の冷却を行い排出さ

れる。

　6．1．6　吸気系

　ブレードが舞い上げる土ぼこりや枯れ芝が多い

使用環境もある為，エレメントは濾紙・ウレタン

フォームの二重構造とし，またエアクリーナの吸

人Uはエンジンカバー内側として芝の侵入を少な

くするよう配慮した。

　キャブレターは汎用タイプを用い，整備時の90°

横倒しで燃料流出が最小となるようにフユーエル

タンクとの関係に注意した。

　6．1，7　排気系

（1）マフラ

　　マフラーは容積を大きくとった2室＋サイレ

　　ンサ付き構造である。音圧レベルと共に聴感

　　でも改善を行い構造決定した。またコストよ

　　りボディ外周はプレスかしめで止め，ステー

　　等の溶接部品をなくすためボディ本体に取付

　　孔を設けた。

（2）プロテクタマフラ

　　プロテクタマフラは，外表面温度を下げる為，

　　冷却風の流れに留意した形状となっている。

　6．2　シャシー，動力伝達

　6．2．1　カッティングデッキ

　エンジンをはじめ主要な構成部品が取り付けら

れ，芝刈り性能を決定するスクロール部も含む。

材質はABSプラスチックであり，重量軽減によ

る取扱性向上，デザイン自由度を増すために採用

された。他社でも同材質が多く，レギュレーショ

ンによる衝撃強度，寸法安定性等を考慮すると芝

刈り機に適している。（図5）

／ ＼

＼
　　　＼ここ：竺Q

図5

　6．2．2　ブレード

　図6は取付状態を示す。クランクシャフトに直

結されており，芝に対し直角に回転する。

　回転方向先端は研磨され，あらゆる芝に対応し，

鋭い切れと十分な強度，耐磨耗性が要求されるた

めにバネ鋼が用いられている。

プレード

図6
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス

　6．2．3　刈高機構

　ユーザーの好みに応じて，刈り込み高さを5段

階選定することができる。一度決めてしまえば、

変更は頻繁に行なわれないが，調整に際しては簡

便に操作できるようにワンタッチ方式とした。実

際にはホイールとブレードの位置が変化すること

で高さが変わることになり，各ホイール毎に独立

した調整機構を有するものもある。

　調整はロックレバーを指で押し，本体を手で上

下することで可能となる。　（図7）

P．）＼

ロックレバー

弍
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図7

インストルメント・パネル

総
へ滋友1

キー・スイッチ

走行クラッチレパー

図8
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　6．2．4　ハンドル

　カッティングデッキ後上方に配され，ユーザー

が最も近接する。芝刈り機を操作することを主と

し，走行レバーをはじめ，始動スイッチ，スロッ

トルレバーを有するインストルパネルが取り付け

られている。

　鉄製パイプに表面塗装が施され，収納時，コン

パクトにするため中央で折りたたむことが可能で

ある。（図8）

　6．2．5　グラスバッグ

　既存モデルはフレームとメッシュにより構成さ

れているが，当モデルはコスト低減，インテグレ

ーティッドデザインを達成するために材質をポリ

プロピレンとするプラスチック製である。左右を

それぞれ成形し，中央においてはめ込み構造によ

り一体となる。底部を除く各面には集草性を考慮

した数多くのスリットがある。さらに，芝を容易

に排除するために両手で支持できるように底部に

グリップ部を設けた。（図9）

図9

　6．2，6　駆．動系

　図10はホイール駆動，図11はローラー駆動の動

力伝達を示す。

　動力はクランクシャフトに組み付けられたプー

図10
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス

リーよりベノレトを介して，クラ’チ機構を内蔵す

るトランスミソションへ，さらにミッションに連

結されたアクスルシャフトからホイーノし仕様の場

合はホイール内部に取り付けられたギアへ，m一

ラー仕様はチェーンを介してロー一つーに伝達され

る．コ変速機構はなくクラッチが作動している場合，

一一定速度にて走行する，

7．機能・性能

　7．1機　能

　芝刈り機はエンジン又は電動モー．一タ…からの出

力をプレー一ド／刃）に直結し、芝・・∵・：を刈る、、

　要求機能としては

　　①芝1川が均・凶P戸曳し、段差か無い）

　　②集・∵1：性が良いピぐッグに。、｛ぽる）

　　③芝，・∵ilが捨て易い／バ・／グかC））

写真2　YLM342SER

写真3　YLE242PR

一
　47　一一



ヤマハ技術会技報 1991－9　　No．12

　　④取扱性が良い（ハンドル，レバーの操作性）

等が上げられる。

　当然ながら，振動，騒音が小さいことが望まれ

る。刈るメカニズムの現象としては単純であるが，

最終的に芝がバッグに収納するには一度切られた

芝は再度，細かく切断され，ブレードの翼部分で

発生した風力でカッティングデッキのスクロール

部を周回し，バッグに押し込まれる。シーズン始

めに一部、バッグを使用せずに芝を刈るが，一般

的にはバング付きで使われる。

　上記要求を満たすためには，カッティングデッ

キのスクロール形状，ブレード翼角，排出口形状，

エンジン回転数等が重要な要因となる。これらの

中には相反するものがあり，各杜の特異性として

製品に表れる。

　7．2性　能

　地域，種類，密度，高さ，季節による芝の状態

が異なることで，刈り性能は影響される。ヨーロ

ッパ向けとして各機種1仕様設定しているが，米

国向けを考慮した場合は，カッティングデッキ，

ブレード等，主要部品は専用とならなければなら

ない。性能として種々の各項目が上げられるが，

ここでは芝刈り機として重要な集草性能について

述べる。

　図12～15は各機種の集草量とバッグ充填率を示

す。ここでの集草量はバッグ内に集められた芝を

計量したもので，比較機共バッグ容量は52リッタ

ーである。バッグ実容量以上の値は満杯で充分詰

まった状態であり，芝が湿ってくると満杯になる

前に地面に落ちて，集草できなくなる。

　バッグ充填率はバッグ実容量に対する見かけの

バッグ内集草量（実際に集草された量）であり，

この場合も湿ってくると充填率は低下する。
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ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス
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8．お　わ　り　に

　市場寡占領域に至っておらず，群雄割拠する厳

しい芝刈り機業界で真の評価が得られるにはこれ

から数年を要するが，これで一応の基盤作りがで

きた。ヤマハに期待されていることを的確に商品

やサービスに反映することが息の長いビジネスを

続ける要因であるが，多極化，現地化と進む今日，

我々の課題は多い。

　今回の開発での新たな挑戦としてヤマハブラン

ドにふさわしい商品を“現地で生産する”という

テーマがあった。これは真の“現地化”を意味し，

関連部署の総合力を発揮しなければ到達できない

内容のものである。技術開発が開始するまでメー

カー調査や情報収集などの周到な準備がなされた。

幸運にも今回は良きパートナーを得て，生産まで

到達することができた。

　資本形態の全く異なる会社との共同開発で得ら

れた知識・情報を1つのパラダイムとして，さら

に競争力のある商品を開発をすると共にグローバ

ルな視野に立って，ビジネス展開することが必要

である。

　開発を通して，拠点をはじめ関連部署の方々の

尽力と助言を頂きました。感謝をすべての人に伝

えることが出来ないのが残念ですが，紙面を借り

てここに御礼申し上げます。

■著　者■

見　米　清　隆

〆漁∴
　　ザ　，　　1■Ut

sら“Z
樋　口　　　稔

ぞ冴ぺ’＝　’ぷ噸
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い
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清
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RJPとニユーコンセプトポート（RJP　BOAT）の紹介

磨瞬一一一…一一…一…織一…一一一一
lRJP　e＝z－：　tze7°　F　・＋’　一一ト（RJP　B°AT）　（7）met「i’1

；膓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　裏
；1；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11l
ll：　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ill
Iii　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　小林　昇＊　　　lli
li　　　　　　　　　　・・…uK…yashi　li
ち吟i鷲i鷲i総iSi鴛iSisislSis治i⑪i鷲i舗；si鷲1鷲iSiSISiSlsiSl鴛i§券＊蘂islsl総i鷲lsl鷲答＊弍i織lsi鴛isl条湯1苦＊湾1ρ

1．は　じ　め　に

　RJP　は“ROTATING　JET　PROPULSION”

の略で，従来のジェット推進機をチルト（上下運

動）と，ロール（回転）の，2ウェイ可動にした

回転式ジェット推進機である。ジェット推進機は

船外機，船内外機等と同様にレクリエイションボ

ー トが普及する時代から，ボートの推進機として

親しまれてきたが，USAの統計資料をみる限りジ

ェット推進機のユニットはここ20年間船外機の100

分の1程度の保有数で現在まで推移している。

　これには諸々の理由があったと考えられるがレ

クリエイションボートの拡大，普及期にはボート

のスピードが求められるのに伴って“手軽で効率

の良い”船外機が，次々に高馬力，量産化され開

発者の目も自然に船外機，船内外機に力点が置か

れ，ジェット推進機の研究開発には多くのエネル

ギーを費やすことが出来なかったようである。

　しかしながら近年マリンジェット等パーソナル

ウォータークラフト（水上オートバイ）に代表さ

れるように，小型レクリエイションボートに於け

る，ジェット推進機の活用は目をみはるものがあ

り，比較的停滞していると言われる小型レクリエ

イションボートの技術開発に大きな影響を与えて

いる。

　RJPもそうした背景の中で更にボートの技術革

新をめざした1つの提案推進機として，ニューコ

ンセプトボート（以下ではRJP　BOATとする）

はその推進機を活用し親しまれるボートの有るべ

き姿を追い求めた1例であり，ここに紹介する次

第である。

＊　マリン事業本部　WV統括部

2．RJPの開発の背景

　ジェット推進艇の特徴は比較的浅い所を走るこ

とが出来る為に航走領域が拡がることや，サンゴ

礁の中で直線航走が出来る等の利点がある。

　しかしながら，そうした利点の反面，ジェット

ポンプが常に水の中に浸っていることから，係留

するのに不向きとか，航走中にジェット吸入口に

藻やゴミ等の浮遊物を吸い込む等難点も持ち合わ

せている。このようにジェット推進艇の利点は，

水上の乗物として極めて都合が良く，難点はボー

トとしての存在を認めないようなところがあるの

が特徴である。

　そうした観点から，ジェット推進艇の開発の歴

史をみると，比較的ジェット推進機の利便性だけ

を前面に出した開発が多くあったようで，ある周

期をもって，開発しては消えて行くような繰返し

が長く続いていた。特にこの現象は毎年開催され
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冒 ’　、

写真2
東京国際ボート

ショーに参考出

品した

「RJP　POWER．

UNIT」

　
　
釘
W

　

岳
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な
㍗

写真1

東京国際ボート

ショーに参考出

品した

「RJP　BOAT」

一
写真3
後方から見た

プロトタイプ艇
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RJPとニユーコンセプトボート（RJP　BOAT）の紹介

ている欧米のボートショウにその傾向が顕著に表

われている。ところがその中でも非常に適確にこ

の難点を“小型軽量で可搬性に富み，かつ転覆を

前提にしたウェットな乗物”という商品コンセプ

トで解決したのが，前述のマリンジェット等のバ

ー ソナルウォータークラフトである。この場合当

然係留はほとんどすることがなく藻やゴミ等の浮

遊物の詰まりには，操船者自ら水中で除去してし

まう等，さほど難点と思わず使用されているのが

現状である。

　従ってジェット推進艇の魅力だけが遺憾なく発

揮されることになり，1モデルで何万隻も販売さ

れるようなボート業界に於いて過去に例を見ない

ような普及をとげている。これを更に中，大型の

レクリエーションボートに発展させようとすると，

前述の商品コンセプトだけでは難点を克服するの

に限界があり，構造的に解決しなければならない。

そこにRJPの開発の原点がある。

　RJPはこうした背景を踏まえ従来の固定式のジ

ェット推進機をチルトとロールの2ウェイ可動に

し，吸水口の点検が船内から行なえることで，万

一の藻やゴミ等の浮遊物に対処し易くしている。

そして係留に際してもインペラ部を水面上にチル

トアップさせておくことが出来るようにし，かつ

ジェット推進機の本来の特性をより向上させてい

るものである。

3．RJP（プロトタイプ）の構成と作動

　RJPはエンジン部，トランサム軸受部，ユニバ

ーサル部，ジェット部，そしてチルト部の連結に

より構成されており，作動は次の図のとおりであ

る。

3．2　チルトァップ時

チルトアップは約30度まで上げることが出来る。

　3．3　ロール時

　チルト後ロールを始めて吸入口が180度反転する。

これによってインペラの周囲の水は排水され，吸

入口を直接手で触れることが出来る。

　3．1航走時

　航走時はジェット吸入口が油圧のチルトシリン

ダーにより船底部に固定される。

4．RJP　BOATの概要

　東京，大阪国際ボートショーに参考出品したR

JP　BOAT（写真1～3）の仕様諸元と全体配置は

次のとおりである。
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4。1　RJP　BOAT

全　　　　　長 5．88m

全　　　　　幅 2．42m

全　　深　　さ 0．71m

重　　　　　量 800kg

エンジン配置 50馬力×2基

燃料タンク容量 160尼

定　　　　　員 6　名

航　行　区　域 限定沿海

4．2　RJP　UNIT

エ　　ン ジ　ン　部 ジ　　ェ ッ　ト　部

最　大　出　力 50馬力／6000rpm 静止スラスト 225kg

排’　　気　　　量 ’　633cc ノズル可動角 約25度

混　　合　　比 50：1 ポ　ン　プ　方式 軸流一段

冷　却　　万　式 水　冷 インペラ回転方向 左（後方から見て）

点　火　ノ∫　式 C．D．1

4．3全体配置
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RJPとニユーコンセプトボート（RJP　BOAT）の紹介

写真4
プロトタイプ艇

の航走風景

・ 洲
”共魏「’

5．RJP　BOATの魅力

　今回参考出品したRJP　BOATは，マルチパー

バスランナバウトとして表現してみた。

　推進機がどこにどのように設置されているのか

わからないようなフォルム……広い後部コックピ

ットとバウに人の乗降の為のステップがついてい

る。……ビデオでは不思議な走り方をしている等，

今までのランナバウトに見かけない機能性能から

RJP　BOATは今後のボートの発展に多くの可能

性を秘めている。写真（5～7）のボートはそうした

可能性を検討しスケールモデルにした事例である。

　現時点でRJP　BOAT（プロトタイプ）が有して

いる主な特徴について述べる。

　5．1機能的なボート形状

　今まで比較的突起の少ないフラッシュサーフェ

イスの船体形状のボートが各国で開発されてきた

が，推進機をセットすると推進機そのものが上に

も下にも突起してしまうことが多く，．全体として

は若．ド残念な出来栄えだった。

　RJP　BOATでは参考出品艇（写真1）のよう

に推進機を含めてオールフラッシュサーフェイス

のボートを作り出すことが出来た。

　突起した所が無いというのはそれを特徴として

まとめあげたスタイリングはもとより，機能性能

に至るまで良いことが多いと想定できる。

写真5　PATROL　BOAT

写真6　PARTY　RUNABOAT

写真7　SURFACE　STREAMER
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写真12　高速旋回

写真13

全速力からの急減速
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RJPとニユーコンセプトボート（RJP　BOAT）の紹介

　そして将来的に増加が見込まれるマリーナ等の

保管場所に於いても船台やラックの高さが低く出

来る点や今まであまり試みられていないラックの

奥行き方向での保管も可能になると考えられる。

美しく無駄の無い船体形状は使う人々に感動を与

えるほか使用環境にも良い影響を与えるものであ

る。

　5．2　浅瀬航走

　浅瀬航走はジェット推進艇の基本的な利点であ

る。浅瀬航走が出来るということは，航走領域が

飛躍的に拡大することであり，かつ効率の良い最

短距離で航走することも可能となるだろう。

　これは陸地から島との間に浅瀬や中州があって

遠まわりしなければならない所や，汐待ちをしな

ければならない所では大変有意義なことである。

こっした面ではレクリエーションボートに限らず

業務艇に於いても省エネルギーの側面を持ってい

灘　
c
ぺ
輔

賭

　
尿
γ
嘱

㌶議簗
箋i嚢・

　影　’

　写真8 バウステップを降ろす（プロトタイプ）

写真9　パウから乗船者が降りることが出来る
　　　（プロトタイプ）

る。また浅瀬航走が容易であることから浅瀬の上

下架や運搬，保管も可能となり水辺の土地の有効

活用という面に役立てることが出来るかもしれな

い。こうした考え方は従来の港やマリーナの施設

だけが，陸上と水辺を結ぶ手段であったものを今

後はそれ以外の場所に於いても可能となるだろう。

そうした面からレクリエイションボートがより手

軽により大衆化されることを期待したい。しかし

こうした新しい試みを実践するには私共マリン業

界関係者の努力やボートを使用する人々のマリン

マナー（ボートマンシップ）を高めることも同様

に進めなければならないことと考える。

　5．3　高い運動性

　RJP　BOATの運動性は比較的まろやかである。

これは船底上に推進部があることにより，常に船

底形状に沿った運動性が得られることである。ス

テアリングの操作荷重もボートの速力に直接影響

されないので操作フィーリングが良い。

　ここでRJP　BOATのプロトタイプの直進性，

旋回性について述べる。（写真10～13参照）

　直進性では直進時にジェット噴流と舵切りのノ

ズルが平行の位置にあり，推力部からの反力が極

めて少ない為に直進性を考えた場合，片手の指を

ハンドルにそえる程度で直進性を保つことが出来

る。このことは水上スキー等曳航の際のスタート

時に前方の視界と後方のスキーヤーの両方をドラ

イバーが見る姿勢がとれるので大変使い易い面が

ある。また直進から左右に転舵した場合，ステア

リングハンドルの舵切り分だけの荷重を感じ，仮

に手を放すとすぐさま直進位置に戻ろうとするの

でまろやかさは自動車感覚に似ている。

　旋回性は低速ではシングルでもツインでもステ

アリングを切りさえすれば，船体の中央部を軸と

して，その場旋回をすることができる。この運動

性を心得ているとマリーナの着岸や水路では便利

である。高速に於いては比較的小さな旋回径で旋

回することが出来，極めて機動力を有するものと

なっている。また更につけ加えるとRJP　BOAT
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RJPとニユーコンセプトボート（RJP　BOAT）の紹介

の減速にはおもしろいものがある。

一般的なボートでは減速する時すぐさまスロット

ル開度を絞り，ボートの船体抵抗により減速する

ものであるが，これとは若干異なり，スロットル

の開度とは関係なく減速できることである。従っ

て減速と旋回とをうまく組合せると新しい運動性

が生まれることになる。

　こうした運動性の研究は今後も進めたいと考え

ている。

6．RJP　BOATとデルタ船型

　RJP　BOATは比較的多用途な機能と高い運動

性を有しているが，これを可能にしている主要因

はボート全体をデルタ船型にしたことによること

が大きい。デルタ船型は機能面で見ると，使い易

い後部のコックピットが広くなる点である。当然，

推進機部が突起していないのでこの部分を広げる

ことによって，1クラスも、2クラスも上級のボ

ー トのコックピットがとれる訳で，このクラスで

も船内バーベキューパーティーが可能である。ま

た水中からの乗込み口が広くなり，スイミングや

ダイビングにも便利である。

　更に最も乗心地の良い後部に大きなシート部を

設けることも出来，快適なポーティングが楽しめ

る。デルタ船型を運動面で見ると，旋回時に過度

な傾斜が起り難いのでスムーズな旋回が出来る。

特にジェット推進機に於いてはスラストラインが

高いので過度な傾斜によるエヤードローを防ぐの

にも有効である。そしてまた動的安定性にも優れ

ていることである。これは船体重心部近くに最大

幅があり，必然的に滑走面の中心がその付近に寄

ることで安定した航走性能が得られ，結果として

りょう波性にも優れたものになる。

　ボート開発では狙いに応じてのコンセプトが重

要であるので必ずしも好例とは言えないがRJP

BOATに至るまでジェット推進艇の船型開発をし

た結果としてデルタ船型は大変相性の良いものの

ようである。一度トライすることを奨めたい。

7．おわりに

　RJP　BOATは’91年東京，大阪国際ボートショ

ーに参考出品し様々な反響を得た。想定していた

内容もあれば意外な内容もあり大変勉強になった。

RJPは今後のボートの発展の中で船外機，船内機，

船内外機と同様に小数派ながら一つの推進機とし

て親しまれることを望んでいる。私共はジェット

推進艇の開発を通し“ウォータービーグル＝マリ

ンジェット”というジェット推進艇を世界約110

ヵ国以・Lに送り出し地球Lの多くの水辺とかかわ

りあいを持ってきた。今，RJPの試作艇のジェッ

トルームには小さな袋が設置されている。この回

転式ジェット推進機の特性により，たまたま水中

より得た藻やゴミ等の浮遊物は，陸一ヒに持ちかえ

るようにしている。

　些細なことであるが，“RJP　BOATが走ると水

辺がきれいになる”そんな気持ちで自然環境と接

したいと思い日々開発している次第である。

■著　者■
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∠塑寄稿

切粉細分化による品質・生産性向上

杉浦三夫＊
Mituo　Sugiura

ピ
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1．はじめに

　第4工場では毎日8トンもの大量切粉を出しな

から生産している。機械加工とは，物を削ること

により，形状・穴位置度でμm単位の精度を保証し

て，製品を提供することが特微であるが，そこに

は必らず切粉が発生する。この切粉が生産性や精

度に多大な悪影響を及ぼしており，これを上手に

処理することが，機械加工での大きな課題の一つ

であった。しかし，切粉に対しては捨て去られ物

という認識で，関心が低いのと形状や量が千差万

別で解決困難であるため，対策が遅れていた。

　切粉の悪影響の項目を分解したものを表1に示

したが，かなり多方面に影響が及んでいる。実際

の生産ラインにおいても，全仕事量の1／3を切

粉処理に費やしている。機械加工職場にあっては

切粉は諸悪の根源であり，これを解決すべく，我

々は切粉と激闘してきた。切粉処理は一筋縄で解

決は不可なので，体系だてた対策案を構築し，我

々の技術ノウハウを開発しつつ取組んできた。

　多くの切粉対策方法があるが，その中でも根本

は切粉そのものであり，処理しやすい切粉づくり

が第一と考え，対策の基本とした。処理しやすい

切粉とは流れやすい切粉であり，その第1の方法

は切粉を細分化することであると位置づけた。本

報告では切粉の細分化について述べる。

2．展開のプロセス

　切粉を細かくしようとし，メーカーから市販さ

れている刃具を次々とテストしたが，目標とする

切粉を得られなかった。そこで，独自に切粉を細

分化する方法を確立しようと決意し，業務スター

トした。展開としては，基礎実験を実験室レベル

で実施し，その結果を踏まえて実際の生産ライン

に適用していった。そのプロセスを図1に示す。

表1のように分折した。切粉の処理方法を表2の

ように体系的にまとめて，切粉の細分化の役割を

明確にして進めていった。

実生産での適用

切粉の悪さ分析
切粉の体系的処理
発生している切粉分類

目標値の設定
パキイまヨ　　

酬馴◇
：篇率

総合的判定

効果確認

系統図による体系的とりくみ

特性要因図による要因の抽出

図1　展開プロセス

＊　MC事業本部　第41：場
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切粉細分化による品質・生産性向上

表1　切粉の悪さ分析

品質面へ

　の影響

稼動面へ
　の影響

直接的

㈱一［

設備

　故障

加工不良を及ぽす一［二

臓り一「

・備一一
測定ミス

設備故障促進

刃具寿命劣化

璽

ポーリング穴径小となる（テー一一パー部に切粉付着）

刃具折れ　　　　（切粉ずまりによる切削抵抗大となリ折損）

搬送合面に傷がつく

クランプ面への傷つき　　　　（クランプ時切粉をはさみワークに傷つき）

t－t・．1i面不・一［鷲㌫る
製品に切粉が残りエンジン機能低ドとなる

取臓一［㌶㍍悟
加ll穴位置不良　　　　　　　　　（基準面、穴、に切粉が噛み込む）

加工穴深さ不良　　　　　　　　（ストッパー部に切粉が噛み込む）

クランプ力不良　　　　　　　（切粉が聞に挾まりクランプ力低ド）

誤測定となる

圧検シール損耗

・麟ξ一［瓢驚
　　　　　　　　　ネジ部への切粉噛み込み

　　　　　　　　　クランパー作動不」良

設備破損を　　　　チェーンの作動不良
　　　発生
　　　　　　　　　リミットスイッチの作動不良

　　　　　　　　　近接スイッチの誤確認

一一
E灘竃三1㌧

・先欠・一
「繋慧㌫㌶，よるピ，チ．グ

刃具摩耗一一一一一切粉とのラッピング作用による摩耗

…る鷺〔；竺三；㌫；ト　チ1

まず切粉除去　　　設備内の清掃するにもまず切粉除去し次に拭く

　から始める
　　　　　　　　　切粉清掃しないと所定の作業が出来ない

　　　　　　　　　治具面切粉残り

機械内の汚れ　　　　ヘッド面切粉残り

　　　　　　　　　扉部切粉残り

一牛
［i竃き繍：㌘

床面・・ト［竺霊：漂液あふれ

ごE灘懲灘，．、
手を切る　　　　　ワークの持ち運び切粉取り作業中

体内に吸い込む

耳を悪くする一切粉をエアー吹きする時の騒音による

安全・衛
生面への
影響

衛生面

安全面一［

故障復帰時間の長期化

段取時間の長期化

直接的影響

間接的影響

外傷

体内への影響一一［
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表2　体系的な切粉処理

（2）

排出しやす
い切粉を作
る

（3）

加1：1：程に一
おいて切粉
を適切に処
理する

切粉の発生を無くす

切粉職を少くするv「

刃具の改善で行う

補雌置のllkで行う一［

材料により・1：夫する

加Il中に処理する

（4）

次工程以降

において切
粉を適切に
処理する

加Il前後に処理する

齢と嬬ξ適・・一［

！11・加・・r程・処理・一［

専用Il程で処理する

　　　　　　　　　　　　　　　　　機械加1：しなくても良い肌にする
　　・材・・更・よ・無・す［機械加工、な，。、。。形状。する

［
　　加工方法の変更により無くす（塑性加工化）

・材噸…少・す・一「㌶難1㌃。、する

　　加工方法の変更により少くする（前加工を無くす）

　　切粉を微細化する
「
　　切削条件を改善する

　　液体より排出の工夫をする

　　その他の方法で工夫する

　　切粉が細くなりやすい形状にする
［
　　切粉が細くなりやすい材質に変える

　　発生源そのもので処理する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　各種局所カバーを工夫する

　　　　　　　　　　　　　　　　　流体を適切に使って処理する

　　　　　　　　　　　　　　　　　個体と流体を併用して処理する
　　発生源に近い所で処理する
　　　　　　　　　　　　　　　　　流体の流れを工夫して処理する

　　　　　　　　　　　　　　　　　液中（クーラント，オイル）で加工する

　　加工前に切粉を除去する

［
加・・後蹴・除・す・一

［1驚；籔用して除去す，

　　切粉が流れ落ちやすい．L夫をする

　　切粉を流しやすいクーラントやエアーの工夫をする

　　除去しやすい「程で処理する

　　空いている工程を利用して処理する

　　洗浄機の構造を改善する

［
切粉吹・噸・す・一［㌫i鷲：㌘

　　搬送中に切粉を除去する

［
　　搬送中に落ドする切粉をうまく処理する

　　フィルターを詰まらせない工夫をする

　　フィルターの交換を楽にする方法を考える

　　フィルター以外の分離方法を考える

　　タンクからの切粉搬出方法を改善する

　　ラインから切粉置場への搬出方法を改善する

　　切粉が付かない防衛方法を考える（構造ヒ）

　　切粉に強い機器の構造を考える

　　切粉がついてもすぐ取れる，自然に落ちやすい工夫をする（構造外）

　　ワークのセットの異常を検知する

　　刃具にかかる異常を検知する（各種折れ検装置）

　　切粉が掃除しにくい所に入らないようにする

　　切粉の付着が外から見えるようにする

　　切粉掃除がしやすい道具を工夫する

　　切粉掃除がしやすい構造を考える

1：程間で処理する

糠一r：1錨二1

（6）

鷺撚
を防止する

繍薯㌶㌍一［

卿・常付着・検・一［
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切粉細分化による品質・生産性向上

　第2に，計画段階で目fl￥｛とする切粉の人きさを

決め、その大きさ以内にするために関係する要因

を特性要因図にまとめた。特性要因図の中で特に

大きな要因を選出し，その要因において基礎実験

を実験計画法に基づいてわりつけをした．

　第3に，わりつけに従って実験室で実験を行な

い，有意要因・寄与率を求め，それを切粉・精度

面にわたり総合的に分析した、，

　最後に，総合的分析を折り込み，一部改良した

生産条件で実際の生産ラインに適用し、効果確認

を行った、次にその手順の詳細を述べる、，

3．現状分析

　3．1切粉の悪さ分析

　切削ノJl］llで発生するWJ粉は，表1に示すように

i－1に3万面（品質・稼動・安全衛生）に悪影響を

及ぼす，，

　品質面においては，切削中に切粉が巻き込んで

加丁不良になったり，製品表面を傷つけたり，製

品内部に残留し品質不良となる。写真1は製品内

の凹部に入った排除困難な切粉を示す，、また間接

的にも，切粉により設備のセンサーが誤確認した

り，加ll基準面に堆積して不良品を作る。

　設備の稼動面においては，写真2のように設備

内部に切粉がたまり，設備故障につながったり，

設備の誤動作による破損，刃具を含めた消耗品の

劣化を促進させ，設備総合効率を悪くしている、、

また，それら切粉を排除するために，オペレータ

に多大な・工数をかけることにもなるt，

　安全・衛生面では，り川川1に飛散した切粉・製

品に付着した切粉が，作業通路の床を汚すn設備

内部に滞留した切粉が，メンテナンス作業時・消

耗品交換時に支障をきたし，衛生面・作業能率面

を悪くする。最悪の場合は，切粉そのものでT＝を

切傷することもある。

写真1　製品内切粉残り

写真2　設備内切粉残り

　3．2　体系的な切粉処理

　以上のように多くの悪さを及ぼす切粉に対し，

工場内では総合的に取組んで解決を試みた。切粉

処理方法は表2のように，大きく6項目に分類さ

れる。このうち，（2）～（6）に共通していえることは，

切粉を細分化して処理しやすくすることである。

冒頭に述べたように，切粉を細分化することが，

切粉処理の基本である。次に実際に発生している

切粉の分析について述べる。

　3．3機械加工での発生切粉（アルミ加工）

　アルミ部品の切削加工において発生する切粉は

主な加工種類別で，表3に示す6種類となる。こ

のうち，ドリル・ボーリング・座グリの3種類か

ら発生する切粉は長く，つる巻き状になり，絡み

あってダンゴ状の切粉になる。ダンゴ状切粉は，

製品の凹部に入って排出されない。設備内にも堆

積し切粉の山となる。

　一方，タップ・フライス・リーマの切粉は大き
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表3　機械加工で発生する切粉（アルミ加工）

加工種類

ドリル

ボーリ

　　ング

座グリ

タップ

フライス

リーマ

加　工　目　的

メクラ部の穴あけ

最高精度の仕上穴

平坦な座面を作る

　　　・⇒乖

ネジ穴加工

確⇒璽
広い巾の平坦な面形成

小径の仕上穴

雅舞嘩

刃　　具　　図

十｛lima1≡ヨ罫

発　生　す　る　切　粉

鵬騰賜賜i｝畷ll騨i）べ｛暫酬墜i爬蝋願

．

i；’ptg騨∵

齢gwwal．nww戚＝購

露聯量．
ぶ∴　・ひい幅

からみあって

ダンゴ状の切

粉になる

製晶の凹部に

入って排出さ

れない

現状レペルで

OK

さも3～4mm以下で小さく，加工中に使用する切

削液で流し去ることが可能である。

　取組み課題として，ドリル・ボーリング・座グ

リの切粉3種類に対象を絞った。このうちでも，

特にボーリングの切粉が細く，つる巻き状で最も

処理性が悪いので，最初はボーリングの切粉対策

から開始した。

　　大きなつる巻き

最大5㎜

4．計画及び実験

　4．1　テーマ選定と目標設定

　3項に示すように，まずボーリング切粉の細分

化から開始した。現状の切粉は右図のようにつる

巻き状でからまる切粉である。目標として切粉の

流れの簡易テストをして右図のように最大5mm大

で，半巻き切粉を作ることとした。

　刃具メーカーに問い合せし，実際に社内でテス

ト加工してもよい結果が得られないので，社内で

よい切粉を作るための開発に着手した。そのため

切粉の出来るメカニズムを考えて進めていった。

　4．2　実験計画法の採用

　切粉を細分化する要因として，図2の特性要因

図が示すように数多くある。この要因全てをテス

トするのは非常に効率が悪いため，実験計画法を

採用することにした。

　特性要因図のうち，経験や文献で大きく影響し

そうな要因を選択し，その範囲でまずテストを実
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切削
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　　　大きく

　　　　　　　　ブレーカ巾
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　　　㌢、坑＝

　スクイ角

　　　　巣の有無硬くする
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SI量
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大

夜

ナシでの
加工
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小

切削・液

断続

切り欠き　　　刃先
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加工
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ポーリング　　回転変更

プンテ
リ

ス

送／ぞ　　
遜
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吸う

　ハイス　外にまっすく’
ダイヤ　　　　排出

加工方法

切
粉
を

細
分

化
す
る

に

は

図2　切粉細分化特性要因図

施した。もしこの時選択した要因で切粉が細分化

できなかったら，再び要因を組替えてテストすれ

ばよいと判断した。

　実験計画法の採用理由として

　（1）実験による技術情報の効率アップ

　（2）種々の要因の中から目的に合致した要因の捜

　　し出しができる。これは，有意条件や寄与率

　　なる表現で数値化され理解しやすい。

　実験計画法の中には，分析する段階で多くの手

法があるが，今回の目的は切粉を細分化すること

であるが，その際にも加工精度を確保するか，も

しくはより向上させることは前提条件である。従

って，切粉の条件と平行して精度条件の検定も実

施した。

　表4に示すように，切粉の評価はそのまま数値

化が困難なため，計数分類した。計数分類とは，

切粉を「よい」～「悪い」の5段階区分して評価す

る方法である。この方法はコーヒーの味の良し悪

判定のように官能検査に多用されている。この計

数分類の分析法として，累積法がある。

　次に精度面への評価としては，加工穴の①面粗

度，②真円度，③円筒度を評価した。これらは計

量値であり，そのまま数値計測した値を扱えるの

で，そのまま直交表を使い分散分析をした。

表4　採用方法

データ種類 手　法 今回の適用

計量値…そのまま数値計測でき そのまま 面粗度

るデータを扱う 直交表 真円度

（例）引張強さ、電流、質量、 分散分析 円筒度

長ちetc．

計数分類…官能検査等の数値計 累積法 切粉の評価

測不可のデータ

（例）昧のよしあし、品物の外

観評価etc．

　4．3実験条件

　特性要因図により表5の5因子をテスト条件に

選択した。大きな影響がありそうな因子は4水準

（4条件）とし，その他は2水準とした。

　ボーリング加工について補足説明する。ボーリ

ングとは，下穴（粗材穴やドリル加工穴）をくり

広げて必要な精度を有する穴に仕上げる加工法の
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表5

A 刃先形状

A1，．ズ，。．1　i。，イ鱈A2　ノーズRO．1　　1スクイ角15°

A3　ノーズRO．3　　1スクイ角　3°

A4　ノーズRO．3　　1スクイ角15°

　　　　　　　　｜

8 切削速度

B1　140m／分
B2　210m／分
B3　280m／分
B4　350m／分

C 送り速度

C1　0．01m／回転

C2　0．05mm／回転

C3　0．09mm／回転

C4　0，13mm／lrll転

D 穴　　径
1）1　φ20

D2　φ45

E 切削液
El　有リ

E2　ナシ

ことであり，穴径，真円度，円筒度，真直度，位

置度，相互間ピッチ，表面粗さなど，用途に応じ

それらを満足させる精度を得ることが可能である。

　この加工時に発生する切粉は細長くつる巻き状

で，相互にからみ合う。特に仕上げボーリングに

おいては，アルミの材質からくる粘つきと削り代

が0．25mm程度なため，細く長い切粉が発生し，一

段とからみやすい。

　ボーリング加工は図3のように，ボーリングホ

ルダの先端に丸バイト（刃先）を取付けて，ホル

ダを回転させてワークに穴あけをする。この時の

切削条件として、

　　切削速度（単位：m／分）
　
｛
　　送り速度（単位：mm／回転）

の2要因がある。切削速度はホルダによって回転

されるバイト刃先の接触速度のことで，加工物の

面粗度，刃具寿命に大きく影響する。切削速度B

は，B＝π×D×回転数で示される。

　　　　　（Dは加工穴径）

送り速度は穴をあけるに刃具が進む速度のことで

1回転あたりの進む長さで示す。

　次に刃先形状については，多くの考えがある。

一般的に切粉を細分化する場合，ブレーカーとい

切削速度　B＝π×D×回転数

幽

／ワーク

図3

う刃先に段差を付ける方法を採用するが，刃先の

再研性を考えて，ブレーカーなしの方法とした。

刃先形状としては，ノーズRとスクイ角を要因に

選んだ。ノーズRとは刃先の先端の鋭利度合で切

れ味にそのまま影響する。一般的に，ノーズR大

程面粗度が向上し，刃先も安定するが，切削抵抗

大となる。スクイ角とは刃先が削り込む角度で，

被削材の仕上面に対する垂線と工具すくい面（切

粉が擦過する切刃仕上面）とのなす角をいう。ス

クイ角が大きい程，切削抵抗は減少するが，その

反面刃先が欠けやすくなる。

　その他の要因として，穴径の差異，切削液の有

無についても実験要因とした。
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表6
5．実験実施と分析

　5．1実験計画法によるわりつけ

　先の実験条件をふまえて，直交表のL16を使っ

てわりつけを行なった。A（刃先種類），　B（切削

速度），C（送り速度）の3要因については4水準

である。B（穴径），　E（切削液の有無）は2水準

で，わりつけ表を表6に示す。

　5．2　テスト加工結果

　表6のわりつけ表に従って，実際にAC　4　C－T

6材のボーリング加工をした。同じ加工材で同じ

ボーリング加工でも，写真3のように実に種々の

切粉が発生した。実験後，収集した切粉を皆で評

価した。また，単に切粉が小さければOKではな

く，あくまでも要求精度を満たす必要があり，真

条
件
晦

刃先

種類
　A
　1

切削
速度
　B
　4

切削
送り
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　7
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　6 e
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e
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e
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写真3　発生切粉→同じ加工でも発生する切粉は種々
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A よい切粉
B ややよい切粉

C中くらい切粉
表7 直交表へのわりつけと結果 D やや悪い切粉
（数値化困難データの分析に累積法活用） E 悪い切粉

デ 一
タ条件

No
刃先
種類
切削
速度
切削
送り
穴径 切削
液 ［評価 密度度数 累積度数

A
1
B
4
C
7
D
5
E
6

e
9
e
ll

e
12 e
1
3
＼
邑奪
邑
中
奪
悪
警 1 2 3 4 5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 A A B 2 1 0 0 0 2 3 3 3 3

2 1 2 2 1 1 2 2 2 2 A A B 2 1 0 0 0 2 3 3 3 3

3 1 3 3 2 2 1 1 2 2 A A A 3 0 0 0 0 3 3 3 3 3

一4 1 4 4 2 2 2 2 ン
’　　　　　　　　　　　1

一一
一

一一一一一
一　． ・

5 2 2 3 1 2 1 2 ／
6 2 1 4 1 2 2 1

分散分析
7 2 4 1 2 1 1

S f V Fo S’ ρ（％）

8 2 3 2 2 1 2 ／ A 80．74～ R 24．15 4 6．04 6．04“ 20．15 10．5

9 3 1 3 2 1 2 」 θ 29．56 4 7．39 7．39＊宕 25．56 13．3

・ R×θ 27．03 4 6．76 6．76“ 23．03 12．010 3 2 4 2 1 1 ／
B 11．71 12 0，98’ 一

「

11 3 3 1 1 2 2！ C 31．50 12 2．62 2．62寧 】9．50 10．2

12 3 4 2 1 2 11 D 13．29 4 3．32 3，32零 9．29 4．8

13 4 2 1 2 2 2 E 4．00 4 1．00’ 一

14 4 1 2 2 2 e1 王6．31 16
　）

1．02 3．78口

e2 34．49 128 0．27
15 4 4 3 1 1 ／ （e1’） （32．02） （32） （1．00）

16 4 3 4 1 1／ T 192．00 188

合計 ／

表8　要因別特性結果集計⇒加工精度を満足しながら切粉の細分化（総合的分析）
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円度・円筒度・面粗度も評価対象とした。切粉の

分析は先に述べた累積法を用いて，よい～悪いの

5段階評価した。ここでは累積法の計算手順は省

く。精度面では，2回の繰り返しデータに基づく

分散分析を実施した。切粉細分化の分析を表7に

示す。精度関係の3項目も同様に分析した。

　5．3分析

　分散分析によって得られた結果の一覧を表8に

示す。この表について，2重線の実線で囲んだ要

因は99％の信頼性で有意を示し，破線で囲んだ要

因は95％の信頼性で有意を示す。

　各項目について

（1＞切粉の大きさ

　刃先形状に大きく影馨を受け，寄与率も36％と

高い。次に送り速度に寄与率10％で影響を受ける。

さらに最大寄与率の刃先形状については，

じ；蕊1｝がよ囎を得られ・条件

とわかった。速り速度による影響は，0．01mm／回

転が最良の切粉となるが，工場の生産性が低下す

るため，高送りで切粉細分化できるように刃先形

状を重点に対策することとした。

（2）面粗度・真円度・円筒度

　同様に精度関係の3項目を比較してみると，面

粗度面では送り速度が寄与率大で，速くなる程低

下する。これは，ノーズRと送り速度fから求ま

る面粗度の理論式である。

　　　　f2
　　　　　　と一致する。
　　　8R

　5．4　まとめ

　分析結果をまとめると，切粉に対しては刃先形

状が大きく寄与し，具体的には

｛ノーズRノ」・＝RO．1スクイ角小＝3°｝噸・わか・た・

　しかし表8からも示されるようにノーズRが小

となると面粗度が悪くなる。また実際の生産性を

考えても，送り速度を向上させたい。その矛盾す

る事象の解決方法として，刃先にサライ刃を追加

して対処した。

サライ刃の方法は，一度削った表面を後刃でサラ

イながら削り落とし，より平担な面を確保する考

えである。サライ刃の機構を図4に示す。

　真円度・円筒度については，上記刃で同等レベ

ルを確保できる。分析上においても，刃先形状は

有意ではない。

一LzibLLLLL

サライ刃取付後の面粗度

ノーズR小の面粗度

　　　　　　　／i
回転あたりの送り

z班〃－31R
　　　　f2
力醗，万

具体的刃先形状

t
t

　　i
　　｜
サライ刃

へ’一一

　　　　／
サライ刃取付後の面粗度

RO．1

グ

／

図4
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6．実加工ラインでの適用

　先に判明した刃先形状を実際の生産ラインに適

用した。最初にヘッドシリンダのリフタバルブの

入る穴を対象とした。このリフタバルブ穴仕上げ

ボーリングでは図5のように穴径よりも長い切粉

が発生して，洗浄しても切粉がワーク内の凹部か

ら排出されず，オペレータが引っかき棒で排除し

ていた。品質上・安全上問題の工程であった。

イ∂η∂∂∂∂∂∂∂

切粉

　ここに図4の対策バイトの刃先形状を折り込ん

で加工した所，写真5に示すように直径2～4mm

程度の半巻き状の切粉となった。この大きさにな

るとワーク内の切粉残り，設備内の切粉残りが全

くといえるほどなくなった。

　この結果，先浄工程のみでワーク内切粉残りが

なくなり，切粉除去の手作業工数をワーク1個で

1分間削減できた。エアブローを廃止し環境向上

できた。精度面においても，真円度・円筒度は従

来の刃具と同等以上，面粗度も同レベルに確保で

きた。刃具寿命は従来に対し，20％程向上した。

7．細分化のりくつ

　7．1切粉の観察

　実験結果から得られた切粉の拡大写真6から判

断すると，長い切粉は薄く断面に亀裂がない。細

分化された切粉は小径で丸くなり，厚い断面で深

い亀裂が入っている。この亀裂の発生の有無が，

切粉細分化の要因になっている。

対策前に発生していた切粉を写真4に示す。

写真4　対策前の切粉

写真5　対策後の切粉

唾卵

亀裂

写真6　切粉拡大

　7．2　切粉の出方への考察

　スクイ角が小で，ノーズR大が，発生切粉を細

分化する理由を図5により述べる。スクイ角大だ

と切粉が刃先のスクイ面に沿って流れやすくなり

流れ形切粉となる。スクイ角小は発生切粉がスク

イ面により無理に前方へ押し曲げられて小径のカ

ール半径となる。この際亀裂も発生しやすい。

　ノーズRでは，R大だとR形状部で削るように

なり，断面も長く薄い切粉で排出され，つながり
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切粉

㊥

スクイfi

㊧

スクイ角
ブレーカー形状に
より差

せん断形

図5　スクイ角

流れ形

やすい。R小だと削る断面が四角形に近い形とな

り，断面も短かく厚い切粉となり，しかも円周上

で小径に丸くなり勇断されやすい。（図6）

㊥

川転あたりの送り

切粉厚さ大
　　il
折れやすい

！

㊧

回転あたりの送り

切オ分P≠さ小

　　ll
まがりやすい
（t斤tし（こくし、）

有意

ブレーカー？巾か
項吸　（イぱ、）

魎
才∴

図7

図6　ノーズR

⑭8．座グリ・ドリル切粉への取組み

8．1座グリ切粉

ボーリング以外に長い切粉が出るものとして，

座グリ加工がある。これについても実験計画法で

テストした所，ブレーカー形状により切粉が細か

くなる事が判明した。ここでは詳細を省くが，ブ

レーカ溝巾により切粉の細分化が異なる。

　細分化した刃具の状態を図7に示す。実生産ラ

インでの対策前後の切粉を写真7に示す。
写真7
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　8．2　ドリル切粉

　ドリル切粉に対しては，基礎実験では有意条件

を見つけられなかった。外部の情報よりホソイ刃

形と呼ばれるドリルでテスト加工したところ，細

分化できると判明した。これで実際に旋削で加工

して，切粉の出方より理屈を考えると中心部のR

形状と溝巾の狭さにより，切粉をひねり亀裂を発

生させているとわかった。この刃先状況を図8に

示す。

図8

9．おわりに

　処理しやすい切粉により，品質・生産性向上活

動に取組んできた。この成果が，今までに400万

円／年達したが，まだ部分的である。今後全ライ

ンに展開して，4，000万円／年の効果を達成してい

きたい。そのために，今までの技術を規定・ノウ

ハウ集にして，工場内への展開を促進させていく

考えである。

　本報告はアルミ部品加工の切粉についてである

が，鋼物加工でも切粉により悪影響を大きく受け

ている。鋼物加工における切粉対策も今回同様に

取組み中である。今回学んだ実験計画法を利用し

つつ解決していきたい。

　最後に，本報告は，生産31課，生産32課，第4

保全課，品質推進課，刃具メーカーの御協力によ

るものであり，御礼申し上げます。

■著　者■

一 72一



技報編集委員会

委　貝　長

副委員長

委　　　員

事務局委員

隆

修

隆

晴

輝

和

　

和

康

渕

合

浦

木

部

村

田
田
井

馬
川
松
鈴
阿
中
増
島
寺

義

平

男
久
夫
郎
裕
男
晴

鈴木美恵子

MC本部事業企画部

鋳造事業部磐田第3工場

総務本部海外業務部

生産本部生産管理部

MC本部第1開発部

特機事業部企画部

マリン本部技術部

AM事業部AM第3技術部
生産企画本部生技開発部

技術本部技術管理部

一 73一



　　ヤマハ技術会　技報　第12号

　　　　平成3年9月7日　　印刷

　　　　平成3年9月20日　発行
　　　　　　　　（禁無断転載）◎

発行所〒438静岡県磐田市新貝2500

　　　　　　　　　ヤマハ発動機株式会社

　　　　　　　　　ヤマ　　技術△

発行人　長谷川武彦
編　集　人　　ヤマハ技術会技報編集委員会

表紙デザイン　株式会社亜鼠

印　刷　所　　〒432浜松市米津町1181

　　　　　　　　桐屋印刷株式会社





YAMAHA
ヤ∨八尭動磯株式芸社


	表紙
	目次
	技術論文
	01_二輪車安心感の実験解析
	02_パルスYAGレーザによる軽量化排気チャンバーの低歪溶接組立
	03_二輪車における体感振動計測システムとその適用
	04_2サイクル火花点火機関の吸気サイレンサー開発
	05_切粉細分化による品質・生産性向上

	製品紹介
	01_ロータリー式手押し芝刈機42cmクラス
	02_RJPとニューコンセプトボート（RJP BOAT）の紹介

	奥付
	裏表紙

